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Ñ - ETUDE DES LIGNES A BARREAUX A STRUCTURE PÉRIODIQUE 


DEUXIEME PARTIE 


A. LEBLOND G. MOURIER, 


parte » E wir ¡ 
- Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T. S. 


SOMMAIRE. -— Dans UPexposé quí va suivre el quí constitue la seconde partie une étude 
Pensemble concernant les lignes «4 barreaux, les auteurs présentent dans un premier chapitre 
une méthode de recherche des lignes de ce type présentant une large bande passante. Celte 
méthode repose sur Uemploi de la notion d'impédance caractéristique K (2) introduite dans 
la premiére partie de Uétude (voir Annales de Radioélectricité, avril 1954). 
Aprés avoir explicité la forme de K (1) en fonction des dimensions géométriques pour des 
sections droites de lignes couramment utilisées, ils font Uétude théorique de la cuurbe de 
dispersion de quelques lignes particuliéres (ligne en échelle, ligne interdigitale). Les prévisions 
lhéoriques sont alors comparées aux résultats expérimentaux. L*accord est bon el 4 ce propos 
les auteurs précisent les limites de validité de la théorie. 
Dans un second chapitre, ils étudient le probleme de Padaptation une ligne interdigitale 
et donnent Uexpression de Uimpédance quí permet, pour une fréquence quelconque prise dans 
la bande passante, de réaliser sur une ligne de longueur finie une propagation d'énergie 
unidirectionnelle. La méthode employée est utilisable pour Pétude de Padaptation d'un type 
quelconque de lignes « barreauz. 
En conclusion de Uexposé, les auteurs soulignent le large champ application des méthodes 
dW'étude proposées (C.D.U. : 621.385.1.029.6). 


SUMMARY. In the first part of this study, an analysis of multiconductor lines with 
geometrical und electrical symmnetry was given (see Annales de Radivélectricité, April 1954). 
The results are now applied to the more particular case of the delay lines. In a first chapter 
conditions for broadband are stated. Then, simple and reasonably accurate expressions for the 
impedance K (2) are given, making possible the calculation of the phase velocity in practical 
circuits. Several examples are given, and the results are shown to check with exprimentds. 
Through « short analysis of the meaning of this procedure its validity range is found. 
A second chapter shows how to mateh an interdigital line to a coaxial line for any frequency. 
The same method can be used with others bar lines than the interdigital. 

As «a conclusion the large field of application of the methods used here is indicated 
(U.D.C. : 621.385.1.029.6). 


INTRODUCTION. Celle seconde partie change de point de vue et 
¿étudie la propagation le long du systeme, perpen- 

La précédente partie de cel exposé [1] étudiait— diculairement aux barreaux. 11 faudra donc cher- 
les courants et les potentiels dans une section de  cher á déterminer en fonction des conditions aux 
ligne á barreaux á structure périodique avec un limites, cest-á-dire aux extrémités des barreaux. 
déphasage constant Y entre les barreaux; cette étude. Dans la direction z, les barreaux auront une longueur 
decrivait notamment pour une valeur donnée de ld,  finie et ¡ls seront terminés á chaque extrémité par 
la variation de ces grandeurs le long des barreaux, une impédance nulle (court-circuit par une plaque 
cest-á-dire dans la direction z, qui pouvait ainsi  conductrice perpendiculaire aux barreaux et connec- 
apparaitre comme direction de propagation. tée au conducteur o qui fait face á ceux-ci), infinie 
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(circuit ouvert), ou purement réactive. Chaque bar- CHAPITRE 1. 
reau est alors le siege d'ondes stationnaires dont le 


comportement est connu. Notre but est maintenant 1... Détermination des structures. 
de calculer Y en fonction de +». 

Aussi bien dans les lignes á structure périodique L'équation (1.31) montrait que la formule de 
en hyperfréquences que dans les filtres elassiques,  'anslert des impédances le long des lignes reste 
¡il n'existe de valeurs réelles de que dans certains ““lable le long des barreaux au 2... comal 
intervalles de fréquences, les bandes passantes, oú Y sont tous identiques. | 
varie de maniére continue et uniforme entre o et z. 
Les lignes les plus intéressantes pour Papplication 
aux tubes á propagation d'onde sont d'ailleurs en 
général celles qui présentent des bandes passantes 
tres larges, c'est-á-dire, par exemple, pour donner. 


un ordre de grandeur, celles ou la fréquence varie 
au moins du simple au double. 
En général, il existe plusieurs bandes passantes. 


»ar exemple, si une ligne peut propager pour 


voisin de 7, il est fréquent qu'elle puisse propager 
avec le méme y pour des.valeurs de w/ ai Envisageons le circuit dont le schéma est donné 

. figure 1 : il se compose de barreaux identiques 
entre eux, de longueur finie [ terminés á chaque 
extrémité par des impédances Z, et Z, connectées 
au conducteur O; celui-ci est une plaque ou un 
cylindre conducteur qui fait face au systeme de 
barreaux. 


de 27, 37, .... L'expérience montre que PVutili- 
sation d'une ligne dans une bande supérieure n'est 
pas favorable; aussi se bornera-t-on á étudier la 
premiere bande passante en partant des basses 
fréquences, et éventuellement la seconde. 


.équatio .31) s'écrit alors 
La présente étude comprendra deux chapitres : L'équation (1.31) s'écrit alos 
w/ 
Dans le premier, aprés avoir indiqué quelle peut L —JKoptg 
ótre une méthode de recherche des structures á Li+ 
, . Ai) 
large bande, Pexpression (1.27) (*) de Pimpédance 


'aractéristique sera utilisée pour déterminer la 
courbe de dispersion de quelques structures parti- > 


culiéres, On constatera que les résultats expéri- 


mentaux sont en bon accord avec la théorie. Enfin, a 
la forme de la courbe de dispersion sera étudiée au 
voisinage des fréquences de coupure montrant que A me 


Vexpression générale de K (2) permet de retrouver 
les tangentes paralleles á Paxe des ordonnces, 
caractéristiques de ces points. 


On précisera alors la signification physique de la € € 
méthode de caleul, quí permet de mettre en évidence 
les limites de validité des méthodes employées. Fig. 2. Fig. 3, 


Le second chapitre traitera du probleme de Padap- 
tation des lignes interdigitales á plafond en utili- 
sant une méthode analogue á celle utilisée dans la 
premiere partie pour Pétude des fréquences de réso- 
nance de magnétrons interdigitaux. Elle est, d'autre 
part, adaptable á Pétude d'un type quelconque de 
ligne á barreaux. 


Bien entendu, la partie réelle de Z, ne peut étre 
finie (résistance) puisque nous considérons une ligne 
sans pertes. 

Les réalisations pratiques les plus simples de lignes 
á barreaux sont celles des figures > (ligne en échelle) 
et 3 (ligne en peigne). Ces lignes peuvent étre calcu- 
e lées en admettant que Z, est nul aux extrémités 

(1) Le chifire 1 devant un numéro d'équation indique qu'il court-circuitées par les plaques verticales, et infini 
sagit une équation de la référence [1]. aux extrémités libres. 


b 

| 


ne 


ÉTUDE 


DES 


LIGNES A 


On trouve alors pour Péchelle 


wi 
wr — 
(2) A(d)tg = 0 


ou, K (2) restant fini dans toute la bande dans les 
cas pratiques, 


w/ 
3) 
Pour le peigne, avec Z oet Z, = %, on obtient : 
= 0. 


Dans les deux cas, la bande passante est nulle. 

On doit remarquer ici que Phypothese Z L Aux 
extrémivés libres n'est pas absolument justifiée car 
elle ne permet pas de trouver des solutions continues 
pour les champs. Aux extrémités court-circuitées 
par une plaque infinie perpendiculaire aux barreaux, 
'hypothese Z; = o permet au contraire de trouver 
pour les champs des solutions continues et salis- 
faisant aux conditions aux limites. Les équations (>) 
et (3) sont done parfaitement rigoureuses. La ligne 
en échelle de la figure 2 est d'ailleurs le seul circuit 
que nous puissions calculer par cette méthode sans 
continuité des 
champs. Nous reviendrons plus loin sur cette ques- 
tion fondamentale. 

Que faut-il pour que Péquation (1) conduise á 
une bande passante large ? 1l suffit que les impé- 
dances terminales soient finies, et elles seront alors 
fonctions de la fréquence (théoreme de Foster). 
La section de ligne multifilaire de longueur 1, que 
nous avons étudiée précédemment, doit alors étre 
terminée au moins d'un cóté par des impédances 
localisées selfs 


hypotheses incompatibles avec la 


inductances, 
des systemes de vannes, 
transversaux (strapping), ou 
troncon de 


capacités des 

des conducteurs 
mieux, par un autre 
ligne multifilaire de section différente 
el ayant alors une impédance K (2) différente. 
Nous nous intéresserons ici presque exclusivement á 
ce dernier cas. 


cavités, 


Cela n'est toutefois pas nécessaire. Dans la 
ligne interdigitale, par exemple, les impédances 


terminales sont alternées, d'obtenir 
encore une large bande. 
On voit ainsi apparaitre deux méthodes d'acerois- 


sement de la largeur de bande d'un circuit 


ce qui permet 


— Soit par modification de la section droite de 


la ligne; 


BARREAUX 


A STRUCTURE PÉRIODIQIU E 


Soit par Pintroduction d'une variation pério- 
dique des conditions aux limites (ligne interdigitale, 
ligne en méandre). 


De facon générale, il est clair que plus ces varia- 
tions seront grandes, plus la bande passante sera 
large. La validité de la méthode de calcul semble 
alors mise en question, puisque la théorie trans- 
versale qui respecte la continuité des intensités et 
des potentiels ne respecte pas obligatoirement la 
continuité des champs électromagnétiques. Ce point 
sera traité en fin de chapitre, et la discussion donnera 
la limite de validité de la théorie transversale. 


Calcul de limpédance K (5). 


Comme il a été établi précédemment, il est possible 
de calculer K (1) á partir des coeflicients d'influence -; 
entre les barreaux [1]. 
de déterminer ceux-ci. 


Il existe plusieurs maniéres 


777 


Fig. 4 


19 1H est possible de déterminer expérimentalement 
les valeurs de -; á la cuve électrolytique, avec un 
réseau analogique de résistance, ou encore au moyen 
de carton graphité. 

Ceci a été fait au réseau analogique, 
section droite de la ligne (fig. 


=— 3.5 80. 
== En. 

= 0,12 ¿n. 


On voit done que le couplage entre deux barreaux 
décroit tres rapidement en fonction de leur distance. 


pour une 
1 4) déterminée par 


On a trouvé 


de 

este 

mé 

ues | 

¡ue 

un 

e) 

ni 


29 Le calcul donne des résultats simples el souvent 
suflisants en négligeant les -+ relatifs á deux conduec- 
teurs qui ne sont pas immédiatement voisins (fig. 4) 
et en admettant que la capacité entre deux conduc- 
teurs voisins n'est pas sensible á la présence des 
autres. On a, d'une facon générale, d'apres Péqua- 
tion (1.>7) 

(6) - = € 


Kid) 


et, comme il est connu 


14: 


1 
vis) 
A 
19) = 41 non= mo. 


ou, en changeant le systeme des indices, si tous les 
barreaux sont identiques : 


Cette équetion est équivalente á Péquation (1.69). 
Le terme -,, quí est de signe opposé aux autres esl 
¿liminé. désigne le coeflicient d'influence 
barreau par rapport au plafond, -;, par rapport á 
son voisin. 

D'apres les notations de la figure /, en faisant 
les approximations mentionnées plus haut, on 
arrive á : 


a. Doigts ú section rectangulaire : 


h 
P'oú 
(11) = Yo= —12) 
e 
Ly 
(12) — =(1 21 sim? 
Ki e 


Fletcher a calculé K (2) á partir d'une expression 
approximative des champs pour une structure de 
ligne particuliere. Par intégrations, il a obtenu les 
valeurs de / et de Y (L), Voú il a déduit K. Ses 
résultats numériques sont dans l'ensemble voisins des 
nótres. Néanmoins, Pexpression particuliéere qu'il 


. . 
propose contient un terme en sin > en contra- 


| 
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diction avec le fait que K (2) doit ¿tre une fonetion 
paire de 2 (voir plus loin). 


b. Doigls « section circulaire : 


ra eh 
Arg ch 
» Lu 
(13) 
¿En 2% y 
We ch ch 


Les résultats de calculs que Pon donnera par la 
suite ont été obtenus á Paide des équations (1») 
et (15). 


1.5. Étude théorique et expérimentale de quel- 
ques types de lignes particuliéres. 


Nous allons dans ce paragraphe faire sur certaines 
lignes souvent utilisées dans la pratique, un contróle 
de Pexactitude de nos prévisions théoriques. Ce 
contróle portera sur la courbe de dispersion de la 
ligne, déja définie par ailleurs [2], [3], mais dont nous 
rappellerons rapidement la définition. Cette courbe 
traduit la relation liant le taux de retard de Pharmo- 
nique WVespace considéré á la longueur d'onde dans 
le vide correspondant a la fréquence de la vibration 
¿lectromagnétique étudice, Cette relation est souvent 
¿erite sous la forme 


ec » 
Pe »p 


L'"emploi des modules permet de n'utiliser qu'un 
quadrant ou l'on porte, en abscisses, les longueurs 
d'onde et en ordonnées, le module du taux de retard. 
L'aspect de la courbe apparaít alors sur les figures 5 
et 14, ou Pon distingue deux cas, a et b. Dans le 
cas a, la courbe est dite á dispersion fondamentale 
inverse (ou négative). Dans le cas b, á dispersion 
fondamentale directe (ou positive). Les courbes de 
la figure 5 sont relatives á Pharmonique d'espace o 
ou fondamental. On sait que les courbes de dis- 
persion des harmoniques d'espace peuvent se déduire 
de celle du fondamental (harmonique o). Les véri- 
fications qui seront présentées ne porteront done 
que sur celui-ci. Le tracé de la courbe s'effectuera 


en éliminant 1 entre les deux relations : 


16) -| = —y 


| 
-. 
Il est done possible d'écrire (6) sous la forme 
> 
13 
y 
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La seconde relation est obtenue en écrivant les Mode fondamental á dispersion directe (ou 
conditions aux limites aux extrémités des barreaux positive). 
et fait intervenir les impédances caractéristiques 
qui, comme nous Pavons déja dit, sont des fonctions La bande passante est maximum lorsque l, et l, 
paires de 2. Cest cette fonection qu'il s'agit de 
Ml rechercher pour quelques types de lignes. 


1.3.1. LIGNES EN ÉCHELLE ET LIGNES EN PEIGNE 


A 
ña AVEC PLAFOND. Dans le cas du peigne, on a un ; LS 


maximum de potentiel á Pextrémité libre des bar- 
reaux el un maximum de courant á la base. En 


accolant deux peignes, on obtient une ligne en 
échelle. Nous nous limiterons done au cas du peigne. 


f 


S S Fig. 
<Y 
el- S 
+0 
ce 
% 
nes 
5 
Ole S 
Ce 4t 15 = 
b 
la aL | 
MUS 
10 | 
Uns > 
07 10 15 20 A 
on 1 
ni Fig, 5, 5 - 
Prenons les notations de la figure 6, L'impédance du v 
cowrt-circuit ramenée dans le plan de discontinuité est 0 L l 34 
0) 
18) tg Fig. 7. 
d L'impédance infinie l'extrémité libre, ramenée dans 
le méme plan est | 
| 
o 


le > La ¡E 

0 L'équation en f (2, 2) du circuit est done 

le 


wi wl 
Un moyen simple pour créer une variation de 
- section du systéeme de barreaux est de changer la Loa | 
1e distance de Pélectrode o ou « plafond » (fig. > et 6). e A 
Suivant que Pon dispose un plafond rapproché a =e 03 
la base des doigts ou á Vextrémité des doigts, 
on obtient les deux types de dispersion, c'est-á-dire : 
0 
Mode fondamental á dispersion inverse (ou 20 


negative); 


q 
3 
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sont voisins. La figure 5 montre le résultat du 
calcul pour 
Yo = 47? 


dans les deux cas. 

Les figures 7 et 8 donnent le résultat du calcul 
pour deux lignes en échelle diflérentes, ainsi que les 
valeurs mesurées. On notera que Paccord est assez 
bon dans la ligne (fig. 7), oú le pas est relativement 
petit. Pour la ligne de la figure s, Paccord est 
moins bon. 

1.3.2. LIGNE EN ÉCHELLE SUN 
(fig. 9). Malgré la dissymétrie géométrique, tous 
les barreaux sont électriquement identiques : au plan 


RISING 


Y A 000000 Pi vints de 
Calculé 
20 
o 
20 


8 3 10 Y 12 13 
Fig. 10. 


de discontinuité, ¡ls sont reliés á la méme impé- 
dance. On admet qu'il existe un maximum de 
potentiel au milieu des barreaux, le courant étant 
nul. L'impédance au milieu des barreaux est infinie. 
Aux bords, le systeme du milieu est relié barreau 


par barreau á un systéeme á double. On 


pas 


¿ET G. MOURIER 
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obtient f (1, 2) en raccordant les impédance: dans 


le plan de discontinuité. Il vient : 
PU 
wi, 


(21) 2% )tg = cotg 


La figure 1o donne le résultat du calcul pour les 
cotes de la figure y (barreaux cylindriques) et les 
valeurs expérimentales. 

On peut essayer d'expliquer la dispersion anor- 
male de ce circuit par la ressemblance qu'il présente 
avec une ligne interdigitale. 


1.3.3. LIGNE INTERDIGITALE. -— Le calcul de la 
ligne interdigitale a été fait par Fletcher; dans le 
cas de la ligne refermée sur elle-méme (circuit de 
magnétron), une analyse détaillée en a été donnée 
dans la premiere partie de cette étude. Par passage á 
la limite, elle a conduit aux expressions valables pour 
le cas de la ligne plane. Nous étudierons quelques 
propriétés particulieres en partant des équations 
(1.36), (1.37), (1.38) qui permettent létude des 
lignes interdigitales dans le cas le plus général. 

Si les deux peignes qui composent la ligne sont 
identiques, il n'existe qu'une impédance K 
On trouve alors deux sortes d'harmoniques d'espace : 
pour les harmoniques d'espace pairs —— dont le 
fondamental —, la tension est nulle au centre de 
la ligne, et le courant est maximum; pour les harmo- 
niques impairs, la tension et le champ électrique 
présentent au contraire un maximum au centre de 
la ligne. Cest pourquoi les tubes á ondes progres- 
sives, magnétrons amplificateurs ou « Carcinotrons », 


á ligne interdigitale utilisent les harmoniques 
d'espace + 1 el 1 et non pas le fondamental. 


l ¿tant relatif au fondamental on a : 


l étant la longueur utile des barreaux ou doigts. 


wi . . 
En posant = Y, on peut voir que cette équation 
est ¿quivalente aux égalités (62) et (73) de la 
premiere partie. 
D'apres (9”), on peut écrire : 


«+ 4 Y2 + 4 Y3 SINE 
2 2 
23) gs = 
1 
2. Y 


Négligeons comme précédemment les termes en *, 
“%s «.. el supposons en outre qu'il n'y a pas de 
plafond (yy = 0). On a alors simplement 

> 


= 
_ 


lans 


"les 
les 


nte 


Considérons la solution : 


wi 
= y, 
: 


Elle correspond á l'image suivant laquelle Ponde 
se déplace á la vitesse de la lumiére entre les doigts 
suivant un parcours en méandre (fig. 11). Pour un 
électron se déplacant au milieu de la ligne, la varia- 
tion des champs de A en B peut étre décrite par la 
rotation de phase de Y plus une rotation de + 7 
due au fait que, dans son parcours en méandre, 
londe á la vitesse c a changé de sens de propa- 
gation entre A et B. On a donc, pour les deux harmo- 
niques d'espace habituellement utilisés : 


Je 
Comme, d'autre part, 
0) 


on en déduit pour cette approximation une expression 


. 
simple de 


Cette approximation ne permet pas de trouver les 
fréquences de coupure. 


SS 


Rétablissons maintenant le terme “py de facon á 
trouver influence du plafond. On a 


, sim? Y 
47 sin? 
w/ 
(98 ) tg? 
o. Y 
Les fréquences de coupure sont données par 
= 1) 
=l 
(29) ta”: = =— 
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e » 
0 


et 3 
(50) te?” = 19 


On retrouve ainsi le résultat : 


PE , 
A 
e=0, 


ralable également si Pon ne néglige pas de termes 
dans lPéquation (»3). Les longueurs d'ondes de 
coupure ont pour moyenne harmonique le quadruple 

de la longueur utile des doigts : si Pon change la ' 
structure de la ligne sans modifier la longueur des 
doigts, la bande passante s'élargit ou se restreint 
autour de la  longueur d'onde 2 pour 


laquelle Y 


La figure 12 donne les résultats du calcul sui- 
vant (28), ainsi que les résultats expérimentaux. 
Les courbes sont relatives non pas au fondamental, 
mais au premier harmonique «dVespace ¡nverse 


= Yo — 7). 


1.3.4. LIGNE EN MÉANDRE (fig. 13). — Comme la 
ligne interdigitale, c'est un circuit dont la cellule 
élémentaire comprend deux barreaux. Il faut donc 
appliquer les équations (1.36), (1.37), (1.38). Le cas 
le plus simple sera exposé, oú tous les barreaux ont 
méme section (K, K, K). Soit 1 la longueur 
des barreaux. Nous prendrons lP'image suivante : 
a Vextrémité droite, chaque barreau pair est en o 
court-circuit avec le barreau qui le suit, et, á gauche, 


Y 


di 
> la 
le 
de 
née 
Je á 
our 
ues 
E 
| 
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avec le barreau qui le précede. Sim est pair, on a 
les équations suivantes 


Ys | 5) = qe 


Le signe « moins » en téte des seconds membres des 
deux dernieres équations traduit le fait que le 
conducteur présente un coude á 1800, 

Nous nentrerons pas dans le détail du calcul. 
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Les équations (1.35), (1.37), (1.38) et les ¿qua- 
tions (32) á (35) fournissent quatre équations homo- 
génes á quatre inconnues. Comme dans le calcul de 
la ligne interdigitale [3], ces équations se scindent 
en deux groupes indépendants, physiquement indis- 
cernables, de deux équations á deux inconnues en A 
et D, ou en B et €. Il en résulte que les harmo- 
niques WV'espace, pris dans Pordre, présentent alter- 
nativement un maximum ou un zéro de tension au 
centre de la ligne. Le fondamental appartient au 
second groupe. On trouve pour le circuit, Péquation : 


Aid) 


(56) cota? 


Nous allons voir combien Pinfluence du plafond peut 
étre critique. Supposons WP'abord qu'il ny a pas de 
plafond, et ne tenons compte que des couplages 
entre barreaux immediatement voisins : 


MOUKRIER 


et Péquation (56) se réduit á 


wm/ 
(358) cotg? 
On trouve done que la bande passante est nulle 
, 
la ligne ne transmettant que lorsque la longueur 
VPonde est égale au double de la largeur du circuit. 
Sil y a un plafond, en obtient 


"y + Cos 
(1) cola: — te: ? 


Avec les cotes de la ligne (fig. 13), il est possible 
de calculer el gráce aux équations (13), (14). 
On obtient alors la courbe en trait plein. En compa- 
rant avec les données expérimentales, on constate 
que les ordres de grandeur sont les mémes, et que 
la théorie rend exactement compte des phénoménes 
qualitativement, sauf sur un point : le caleul donne 
deux bandes passantes contigués, tandis que Pexpé- 
rience révele une bande de coupure entre les deux 
bandes. En modifiant les équations (32) et (33), 
il serait possible de tenir compte des selfs-induc- 
lances paralleles á la direction de propagation qui 
relient les extrémités des barreaux, el Pon trouverail 
deux bandes disjointes. 


REMARQUE : HRésistance de couplage el dispersion. 

On remarquera que les équations des circuits ne 
changent pas si Pon multiplie toutes les impédances 
par un méme facteur. Ceci est possible sans chan- 
gement du pas, au moins si, comme nous Pavons 
fait, on admet que chaque barreau interagit exclu- 
sivement avec ses voisins immédiats. 1l est donc 
possible d'obtenir le méme taux de retard dans toute 
la bande avec des lignes diflérant par la section 
des barreaux et la dissipation calorifique. En méme 
temps, limpédance du circuit et la résistance de 
couplage changent. 1l apparait donc que, si la 
résistance de couplage et la dissipation calorifique 
sont liées, elles sont dans une certaine mesure 
indépendantes de la dispersion. 


1.;. Étude du tracé de la courbe de dispersion 
au voisinage des fréquences de coupure. 


Ce tracé est étudié sur deux lignes simples, la ligne 
en peigne et la ligne interdigitale á plafond. 


On a vu 
plus haut que le peigne idéal représenté (fig. 3) 
a une bande passante infiniment c¿troite. Pour 
rendre 


1.4.1. LIGNE EN PEIGNE (fig. 3 14). 


possible une propagation d'énergie, nous 
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supposons que les extrémités des doigts presenten 
une légére capacité, E, par rapport au plafond, 
ce qui est en général le cas. il pourra sembler 
curieux au premier abord d'étudier une structure 
á bande tros étroite. Mais si nous étudions ce schéma 
de ligne, c'est pour vérifier sur le cas le plus simple 
la validité de Pexpression générale (1.69) de Pimpé- 
dance caractéristique associée á une ligne á barreaux 
de sections droites identiques. En eflet, toute 
expression de K (2) qu'il est possible Pobtenir par 
quelque méthode de calcul que ce soil devra toujours 
pour étre valable conduire, sur la courbe de dis- 
persion, á des tangentes paralleles aux ordonnées 
aux fréquences de coupure (vitesse de groupe nulle). 


Alva 


Le raccordement des impédances dans le plan 
d'extrémité des doigts donne pour f (1, 7) : 


(40) cos Y Posin 
avec 
wmh 
E 
cest-a-dire 
tad, (1d) 
/ 


On voit, apres examen de la figure 1/, que pour 
obtenir en S, et TF, une tangente parallele á Paxe 


des ordonnées, il faut que 


(5 


lYapres (1), on a 


el 


/ 
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Mais, Vapres (1.69), 


. 
. 


quantité quí s'annule pour —o.et 7. Comme, 
Pautre part, 
tad, 
d(= 
O. 


la condition ((>) est bien satisfaite en S, et Po. 
Pour cette ligne la dispersion est directe (fig. 5 b 
et 1 1 b). 
"expression générale de A (1) est done pre- 


miére vue acceptable. On voit tout de suite qu'il 
n'en est pas ainsi pour lPexpression donnée par 


Fletcher qui contient un terme en sin *, impair, 


1.4.2. LIGNE INTERDIGITALE A PLAFOND (fig. 16). 
Dans ce cas, VPéquation 


s'éerit comme il est indiqué [équ. (=>)] : 


Cherchons á voir si Péquation (/>) est 


satisfaite 


pour oet Y 
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Pour Y =0, 7=—= 7, on a actuelle montre done qu'il n'y a pas de tangente 
daprés (44). parallele á Paxe des ordonnées pour =“. point 

qui demandait á étre précisé étant donné le carac 
tere particulier de la répartition électromagnétique 
Vapres 44). pour ce mode. L'allure de la courbe de dispersion 

; correspondante est tracée (fig. 16 a). 

ju z ¡X Dans le cas ou Pon suppose, pour avoir une 


meilleure image de la réalité, que les extrémités des 


n >. T doigts présentent une capacité par rapport au pla- 
fond, il est possible de conduire les calculs de facon 
identique et Pon retrouve des résultats analogues, 


DISCUSSION SUR LA VALIDITÉ DU CALCUL. — 
Comme il a déja été souligné, la condition de bande 

5 
- —> passante large exige une variation de section du 


systeme de barreaux. Il est impossible que les champs 


| 
SS 


électrique et magnétique restent transversaux, au 
voisinage du plan de discontinuité, comme nous 
Pavons supposé. D'une facon générale Vexistence 
de ces discontinuités introduit des composantes de 
champ non transversales en tout point du barreau, 

el | taz dont Pamplitude reste, sauf dans les plans de discon- 
Comme, d'autre part, "est différent de  tinuité, tres inférieure á celle des composantes 
transversales. Les répartitions transversales ne sont 


< 
< 


zéro, la condition (42) est satisfaite. 
(12) pas en fait « self-consistantes ». La figure 19 donne 
Examinons le cas particulier “. Dans ce cas: Vaspect réel des lignes de champ électrique dans 
une ligne en échelle á plafond. 
dy 


ñ Cette objection est liée á un autre fait : en suppo- 


46) | 


sant des champs transversaux, on admet que le 
Des lors : vecteur de Poynting est parallele aux barreaux, 
et Fon exclut la possibilité d'un transfert d'énergie 
dans la direction de propagation. Néanmoins, la 
vitesse de groupe peut étre déduite de la variation 
de la vitesse de phase, et Pon a montré d'autre part 
dans la premiere partie comment calculer Pénergie 
emmagasinée. La vitesse d'énergie étant égale á la 
vitesse de groupe dans une ligne á structure pério- 
dique sans pertes ne rayonnant pas latéralement, 


on voit qu'il est possible de trouver le flux d'énergie. 
De toute évidence, c'est au voisinage du plan de 


discontinuité P, qui sépare les régions 1 et Il 


que le vecteur de Poynting possede une composante 


dans la direction de propagation. 


Coupe XY Quelle est done la base du calcul, si l'on néglige, 
16. comme il semble, la propagation de Ténergie ? 


La réponse est la suivante : 


. Lorsque nous avons raccordé les impédances dans 

| | le plan P nous avons écrit que Pénergie magnétique 
et Pénergie électrique emmagasinées dans la cellule 

étaient égales, utilisant ainsi une méthode souvent 

Cette quantité est en général diflérente de zéro.  employée dans Pétude des fréquences de résonance 


La théorie transversale qui sert de base á Pétude des cavités électromagnétiques. Cette égalité n'est 
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vérifiée, á une fréquence donnée, que pour une 
valeur de  (valeur propre). Loin d'étre incorrecte 
du point de vue énergétique, la méthode de calcul 
est done basée sur le théoreme de Pégalité de 
Pénergie électrique et de Pénergie magnétique, 
valable en général dans le cas de vibrations propres. 
On voit maintenant la limite de validité du calcul : 
il sera exact tant que les valeurs calculées pour 
lénergie emmagasinée seront correctes [1]. Ceci 
suppose que la région autour du plan P ou les champs 
sont perturbés est petite devant la largeur du circuit. 
Or la perturbation s'étend en général sur des dis- 
tances de Pordre du pas ou de la distance des doigts 
au plafond suivant les cas. Il est possible de se 
reporter á titre d'exemple á la zone de perturbation 
des champs á Pextrémité d'une ligne bifilaire ouverte. 
Ces calculs sont done valables seulement dans la 
mesure oú les dimensions de la section droite de la 
cellule sont petites devant la largeur du circuit. 
Celles-ci étant en général voisines de - ou 7» il faut 
se limiter á premiere vue aux lignes á taux de retard 
assez élevé destinées á des tubes á tension rela- 
tivement faible. 


CHAPITRE ll. 


Dans la seconde partie de cel exposé, on étudiera 
VPadaptation d'une ligne interdigitale á plafond 
un circuit extérieur. La nécessité dWVadapter une 
ligne interdigitale se fait jour dans Pétude des tubes 
á ondes progressives [5] ou Pénergie créée par 
lPinteraction des électrons et des champs se propa- 
geant le long de la ligne doit ¿tre évacuée vers la 
charge, sans réflexion au point de couplage du 
circuit extérieur ou, dans la pratique, avec le 
minimum de réflexions. Si dans la construction 
VPun « Carcinotron », par exemple, on prend pour 
ligne á retard une ligne interdigitale á plafond, 
Paspect général du circuit haute fréquence sera celui 
représenté figure 17. Les électrons se dirigent dans 
le sens de la fleche en sens inverse de Pénergie. 
Dans le cas optimum, Pénergie se propagera le long 
de la ligne exactement comme si celle-ci était indé- 
finiment prolongée á ses deux extrémités. Le pro- 
bleme qui est posé est done le calcul de la 
valeur G + 38 de Padmittance qui doit étre connectée 
aux points E,, sortie du tube, et S, pour qu'il en 
soil ainsi. 

Notons tout de suite que dans la pratique on 
procede souvent comme suit : on dépose sur les 
doigts V'extrémité de la ligne, du cóté S, et sur une 
longueur suffisante, un matériau ayant une résis- 
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tance superficielle non négligeable en arrétant 
simplement la ligne sur le doigt d'extrémité S,. 
Cette méthode qui présente Pavantage de la simpli- 
cité, tout en ne supprimant pas la nécessité d'avoir 
une impédance de charge correcte á la sortie E,, 
a néanmoins Pinconvénient d'aceroítre de facon non 
négligeable la longueur totale de la ligne et introduit 
dans Penceinte á vide un matériau qui peut donner 
lieu á des dégazages consécutifs á léchauffement 
de celle-ci au cours de la vie du tube. Si Pon peut 
réaliser cette adaptation par un circuit extérieur, 
on voit qu'il sera possible de réduire le volume de 
Penceinte el VPéviter ainsi les risques de dégazages 
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géenants, L'étude quí suit montre la possibilité d'une 
telle adaptation et précise, dans le cas de la ligne 
interdigitale, la valeur de Pimpédance de sortie. 
Elle donne enfin une méthode générale susceptible 
WVétre employée pour Pétude de Padaptation d'un 
type quelconque de ligne á barreaux. Cette méthode 
est similaire á celle qui nous a servi dans la premiere 
partie de cet article pour étudier les fréquences de 
résonance d'un magnétron muni d'une ligne inter- 
digitale á plafond. 


2.1. Propriétés de transfert d'une ligne inter- 
digitale de longueur finie. 


Le systeme étudié est représenté sur la figure 18, 
Il est constitué par une ligne interdigitale á N bar- 
reaux. 

La ligne peut ¿tre circulaire ou rectiligne. Le plan 
de cote Z nulle sera le plan médian de la ligne, 
Paxe des Z étant parallele aux doigts de la ligne. 


nde 
du 
Nnps La 
au 
0us 
nce 
de 
au, 
tes | 
mt 
ms 
JO- 
le 
IX, 
se | 
la 
on 
rt 
sie 
la 
0- 
t, 
e. 
le 
le 
? 
IS 
e 
e 
t 
e 


522 LEBLOND 
Nous supposerons celle-ci chargée par une admit- 
tance G + 38 connectée entre Pextrémité supérieure 


Le potentiel du plafond sera pris égal á zéro. A Vextré- 
| g 


du doigt N et le plafond (bornes S,, S,, cole Z 


MOURIER 


ET G. 

On se propose d'étudier quel est a systeme de 
tensions et d'intensités qui s'établit dans ces condi- 
tions et de voir dans quel cas il y a sur la ligne 
propagation d'énergie sans réflexion dans le sens 


générateur (A + 3B), charge (G + 58). 
-(a+jB) | | 


N im 
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mité supérieure du doigt / sera connectée une admit- 
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On recherche tout d'abord la relation de transferl 
du quadripóle constitué par la ligne. prise entre les 
bornes qui, dans le montage actuel, sont les bornes 
VPentrée (E,, E,) et les bornes de sortie (S;,, 

La ligne c¿tudice supposée symétrique par 
rapport au plan médian H (N impair), cest-á-dire 
que les deux doigts d'extrémités sont superposables 
par translation, leurs trouvant dans un 
méme plan orthogonal á Vaxe Z. Cette hypothese 
ne change en rien les conclusions auxquelles nous 


est 


bases se 


serons amenés, tout aussi valables pour un systeme 
antisymeétrique. 


tance (A ¡B) destinée á fournir lVénergie au Nous préciserons un peu plus loin comment 
EE te Z S'exprime la symétrie du systéeme par rapport au 

systeme (bornes E,, E,, cote Z 

(bornes Ex, Ez, cole ,) plan médian H, 
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Xous avons vu que dans Pespace de la ligne 
constituée par un troncon de ligne multifilaire le 


champ ¿lectromagnétique est purement transversal: 


Y 
Il en résulte que Pon peut définir pour une section 
droite de doigt de cote Z une tension et une intensité pepe >> o 
telles que  — 
par 
1 MAr=( cos - in. 
ave 
10) b=>»>0=. = 
(60 ¡Ñ PA D, + cost, 
Les conditions aux limites pour s'cerivent: 
, — — 
nimparr 
d Les équations (57), (58), (59) el (60) conduisent 
) au systeme (61) quí permet le calcul des coefli- 
cients /) 
avec + P 
= h hauteur utile des dotets y. 
—_— cos ¡DN Poy Dx — 
lPequation (5) etant vraie pour. 
DP cos 1220, + Po 1.372 
¿poi el 
/ / 
Pour ces valeurs particulicres de 1) on a 
) a 
db. Le determinant des coeflicients doit ¿tre nul, 
) ce quí donne la relation de transferl 
=04 
cos, Pp, P, Py cos PA Po Ju 


Les équations (51) fournissent la relation 


Les ¿equations (52), 03). 64) et (55) donnent 


V—1 

cost, Y 
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le premier terme étant pour n pair et le second 
pour n impair; 


Celte équation se décompose en deux parties, 
obtenues en écrivant la nullité des termes récel el 
imaginaire. Chacun de ces termes est linéaire par 
rapport A, B, G0u'S. 
On obtient ainsi 


BN in 20D, + 


| 


Le systeme (63) peut s'éerire : 


| 


sin 


+ B M0 sin = 


Il est facile de voir que cette transformation n'est 
autre que celle correspondant á la relation 


(67 ) 


B[M, 72] = SM, — 


17 
y. 1 Y, 


Je 


Ma. 
| c= sin 


l, 

Le fait que a = 1 est lié á la symétrie de la strue- 
ture étudiée par rapport au plan HH, 


La relation de transfert du troncon de ligne inter- 
digitale s'écrit done 


sin 


cos tb 


LEBLOND ET G. MOURIER 
cos Py cose Pon 
= , 
cos P,. Pp, 
cos b, cos DP, Ps N—1 
..o.o.o. o. PS 1] 
» cos DP, 


entendu Pimpédance dV'entrée du (ligne- 
charge). 


Valeur de ladmittance de charge Y, (5 +jS 
conduisant á une propagation unidirec- 
tionnelle de l'énergie le long de la ligne. 


En supposant la condition (62) remplie, il est 
possible de calculer les coeflicients D avec le sys- 
teme (61). 

Seules, seront  utilisées (N — 1) équations 
obtenues en supprimant la premiére et en posant, 
ce que Pon peut toujours faire, Dy =1. Dés lors 
il vient le systéeme suivant qui permet le calcul 


les 


+ cost, P, + Poy = 0, 
cos DP, + Po. cos Do + 
+ + Pix =0. 


sind, 
).+1 
Ma a+ eos dy — (7) sin ]=0. 
Dans cette relation, Y, =A +3B désigne bien Le déterminant des inconnues s'écrit : 
cosD, Po: cos D, Pa 
cos Pis cos DP, P,, 


cosDo 


1 
y. 
| 
W 
| 2 
avec 
(7 
| 


L'expression du coefficient D, s'obtient en utili- 
sant la régle de Cramer. Toutefois nous ferons avant 
de Putiliser une hypothese sur les coefficients P,. 

Nous avons vu que l'on a 


50) Pi¡=eCij. 


En fait, on a souvent comme il a déja été indiqué 
par ailleurs : 


Nous supposerons donc que P'on peut écrire avec 
une bonne approximation : 


P;; p=0 (p 2). 
Le développement des calculs est alors simplifié 
et Vhypothese faite correspond bien á la réalité 


physique. 
Nous étudierons maintenant deux cas, A et B. 


Cas A : Toutes les sections droites des doigts sont 
. 
identiques. — Dans ce cas on a cad 
quel que soit i variant de 1 a N —1, 
mais 
avec 
P,; FP. 
Il restera done trois coeflicients diflérents P, 


P”, P,, que nous appellerons coefficients de base. 
Le déterminant A est tel que 


(76) A = 
Le coeflicient D, se déduit du systeme (71) el 
secrit : 
P S—$ÍG 
P 
( p ) | cos, ). 


l"expression y,(x) est le polynome électrosphé- 
rique d'ordre n qui s'écrit sous la forme d'un déter- 


o oo 
O o o 
o o o ... 


ÉTUDE DES LIGNES A BARREAUX A STRUCTURE PÉRIODIQUE 


En utilisant l'équation (56), on déduit de (77) la 
relation (79) donnant C; 


b, Pi, — 


r . 
(79) cotg |cosD, P sino | ka 


cosQ, ) — Y ( > cosdb,) 


pP 

On recherche dans quelles conditions on peut 
écrire : 
(80 ) 


, 


L étant un angle de phase défini par la relation 


(81) y eos tb, cos. 


/ 


Cette relation n'est autre que celle écrite en (1.62) 

dans laquelle on a fait Papproximation (51). o 
On sait que Pon a 


cosd) = 


sinY 

Toutefois cette relation n'est pas indispensable 
au développement du calcul qui suit. Nous ne Puti- 
liserons done pas tout de suite. 

Les relations (79), (80) et (81) conduisent á P'équa- 
tion 


Pr 
(83) P sind, 
Y 2 cos ) YN 2 cos ye + 
= 


Mais on sait qu'il existe entre les y, la relation de 
récurrence 


(81) 


On en déduit : 


(85) P +j/ P tad, 
e ful 
avec 
VAN (2 ) 
(86) cost) = 


indé- 


Le second membre de lP'équation (85) est 
pendant de f¿(2 cos) vu que 


On a 


, 

SN 

( ) y P + 


L*équation (88) donne la valeur que doit prendre Y, 
pour que la relation (so) soit satisfaite, c'est-á-dire 
pour qu'il y ait propagation d'énergie vers la charge, 
sans réflexion. (La composante fondamentale du 
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champ électrique transversal a en effet une vitesse 
de phase de signe opposé á celui de la vitesse 
d'énergie.) 

Cette valeur s'écrit : 


sin Y Pp 
) Y, =-—P — + - — P ) 
On remarque que — P” est positif et Pexpres- 


sin Y 
sion positive. 

Cette valeur de Pimpédance Y, permet une adap- 
tation parfaite de la ligne interdigitale. Dans ce cas 
on voit que les tensions et les courants le long de 
barreaux de la ligne sont donnés, sauf pour les 
barreaux d'extrémité, par des expressions identiques 
á (1.70) et (1.71). 

Recherchons maintenant la valeur de Pimpédance 
WVentrée Y, correspondante. 

Nous utiliserons pour cela la relation de trans- 
fert (70) en utilisant Péquation (82) donnant Pexpres- 
sion de 
sin(n +1 


= 


Les relations (64), (65) et (66) donnant H,, H, 
et deviennent alors 


(yo) M,=P?,P - 
sis 
sin sind 
(91) Ha P 2cosD, 
ON 
sin( 


La relation (70) peut s'écrire 


sin, 


développement des calculs donne 


. M, 
ll, sind, 


194) Ea 


cos, 


= 
sind, E y 
Y os dy sin(N- Y — siníN 
P 
197) _Ñ cos sincA 
sin | P 
sin(N — 114 


ET 
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d'oú 


sin 


Y, est donc, comme c'était prévisible, la quantité 
imaginaire conjuguée de Y,. 


Nous passons maintenant á l'étude du cas B, 


I "expression obtenue en (89) donne la valeur de 
Pimpédance á ramener en $,; on la réalisera en général 
en deux parties dont Pune sera un coaxial court- 
circuité au niveau correct donnant la partie réac- 
tive de Padmittance et Pautre le coaxial de sortie 
dWPimpédance caractéristique égal á la valeur moyenne 
, sin 
de P ==. dans la bande de fréquence consi- 

sin 
dérée. On remarque á ce propos, en se référant á 


A 
. 
Péquation (81), que est 
sn, 


assez peu variable 
en fonction de 

Dans (89) on ne dispose pour réaliser Vadaptation 
que d'un seul parametre P,,, les autres étant en 
général déterminés pour satisfaire aux exigences 
requises par la courbe de dispersion de la ligne. 
On peut de ce fait étre assez limité pour adapter; 
c'est pourquoi on est souvent conduit á prendre un 
doigt «Vextrémité de forme tout á fait diflérente 
des autres doigts, le résultat précédent n'étant alors 
pas applicable. Le cas B qui est traité ci-dessous 
concerne cette hypothese ou le nombre de para- 
metres utilisables pour VPadaptation est égal á >. 


Cas B. 


doigts n% 2, 


Toutes les sections droites des 
N-— 1 sont identiques 
entre elles. Les sections droites des doigts n% 1 et N 
sont identiques entre elles, mais différentes de celles 
des autres dojgts. 


On aura done dans ce cas cing coeflicients de base 
diflérents au lieu de trois comme dans le cas pré- 
cédent, savoir : P, P”, Pu. Peg 


Nous admettrons que Péquation (51) reste toujours 
valable, ce qui correspond bien á la réalité. 

Le cas B est celui ou Pon recherche Padaptation 
en disposant de la section transversale du doigt de 
couplage, ce quí est assez courant dans la pratique. 


Le déterminant A donné par Péquation (7») 
devient alors 
(98) 


4 
=P.=...=Py 
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On calcule D; en utilisant le systeme (71). Il vient : De (56) on tire la valeur de Y, qui s'écrit : 
: 12 12 (105) pl —_— 
P sin Y, (> Po y 
| Pp cosPory_zp ol P P — 1) Y + 
> P Po colgW,. 
). (> Pp vos? —+ sin? 


( rerrait « que l'impédance d'entrée Y 
Si dans cette relation (99) on fait P, =P Jn verrait de méme que l'imy e d'en Y, 


et P,, = P”, on retrouve bien Pexpression (77). a alors pour valeur 
On en déduit par la relation (56) : 47 
3 coso) | | (> ) + sin?) 
Pr ( b 
Pp ) Les équations (89), (97), (105) et (106) donnent 


la solution compléte du probleme de VPadaptation 
En recherchant comme plus haut si Pon peut dans les deux cas A et B généralement rencontrés 


avoir dans la pratique. 
(So Chi = 
CONCLUSION. 
il vient en posant 3 
1 On voit d'apres les exemples qui ont été donnés, 
(81) ¿cos = » cost, 
Pp l et en comparant avec les résultats expérimentaux, 
P .. 
cosd, == — sindy 


, 
[sin(N—k-—1)Y e Y—sin(N—k—2) 


Si Pon remarque que que la méthode de calcul conduit toujours á des 
ordres de grandeur corrects pour les vitesses de 
«i LeiY— sí 3 . . . . 
phase et la dispersion. Les lignes projetées a Paide 
sin(N— Á mu siní k 


de ces calculs ont pu étre utilisées apres des retouches 
légeres (distance plafond-ligne par exemple). 
Cet accord, obtenu avec des circuits tres divers, 


sin(V—k—10 sin(W— hk— 
N — k — sincA 


montre d'une part que Pidée de base est juste, 
et dV'autre part que les modeles proposés pour ces 
circuits correspondent d'assez pres á la réalité. 


on voit que (101) est indépendante de k. 
En effet, 


' 

ll est possible VP'attribuer les désaccords éventuels 
avec Pexpérience á deux causes : 
La valeur de Y, est alors donnée par la relation 1 L'impédance K(1) a ¿té calculée en ne conser- 
P,. vant que les deux premiers termes du développement 
P en série et en les évaluant assez grossiérement. Cette 
pr ¡imperfection n'est évidemment pas inhérente á la 
y Cos 


. 
_méthode de calcul. Il est possible, comme nous 


| 
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Pavons du reste indiqué, d'obtenir des valeurs plus 
exactes, si besoin est. C'est justement P'un des avan- 
tages de cette méthode de présenter K(L) sous une 
forme intuitive et maniable. 


2% L'hypothese du taux de retard élevé n'est pas 
remplie dans tous les exemples qui ont été donnés. 
Mais, méme pour des taux de retard de P'ordre de 5, 
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UTILISATION DE LA CONTRE-REACTION 
SUR LES EMETTEURS A BANDES LATERALES INDEPENDANTES - 
ET A DOUBLE BANDE 


Par E. OGER. 


Service Technique Émission. Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. I"auteur rappelle tout d'abord brievement les principes généraux trans- 
mission ú bandes latérales indépendantes. Il étudie ensuite les différentes causes de distorsions 
et de diaphonie dans un émetteur utilisé pour la transmission de deux bandes latérales indé- 
pendantes ou pour la transmission de deux bandes cohérentes. 
Putilisation de la contre-réaction pour réduire ces distorsions est examinée, avec description 
du dispositif spécial utilisé sur les émetteurs S. F. R. de > el 90 KW, el étude d'un réseau correc- 
teur de phase devant convenir pour une gamme de fonctionnement de Uémetteur comprise 
entre 5,75 el 28 Mc/s. 
L"exposé des résultats obtenus permet de garantir une diaphonie inférieure 4 55 dB pour une 
puissance de créte de »0 kW en pora po a bandes latérales indépendantes et une distorsion 
inférieure ú 35 dB en double bande A, pour un taux de modulation de 80 %, el une puissance 
porteuse de 5 (C. D. U.: 621.396. 4). 


SUMMARY. The author first briefly reviews the general principles of independent sidebands 
transmission. He then studies the various causes of distortions and cross-talk in a trans- 
mitter used for transmilting two independent sidebands or two coherent bands. 
Having examined the use of negative feedback to reduce these distortions, the author describes 
a special device used on > kW and »o kW S.F.R. transmitters and studies a phase correcting 
network designed for a transmitter operating range between 375 and >8 Mc/s. 

The results obtained guarantee a crosstalk of less than 35 dB for a peak power of »okW in 
independent sidebands transmission and a distortion of less than 35 dB in A, double sideband 
transmission for an So %, modulation depth and a carrier power of 500 KW (U. D. C.: 621.396.4). 


h, BREF RAPPEL DU DISPOSITIF DE TRANSMISSION — ce qui peut s'écrire : 


A BANDES LATÉRALES INDÉPENDANTES. 
3) r=AsmazF.! 
Dans un émetteur á modulation d'amplitude + — sino Fy+ 


ordinaire travaillant sur une fréquence F et modulé 
par un signal de fréquence f, nous avons sur l'an- Expression dans laquelle : 
tenne une tension haute fréquence dont Pampli- 
tude varie sinusoidalement á la fréquence f. Ce 
signal a une amplitude pouvant s'écrire : 


(4) représente Ponde porteuse: 


(5) la bande latérale supérieure: 
: 


(6) sinoz(Fy—/ 14 la bande latérale inférieure 
dans le cas oú la modulation atteint 100 %, k = 1, E 
done ce qui permet de déduire que 
(2 r=d sinozFPyta+cos»z/0), 19 En principe la transmission fide le en ampli- 
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tude et en phase des trois fréquences F, + f, Fo, 
F,—f, est nécessaire pour la reproduction correcte 
de Ponde modulée. 


20 La bande de fréquence nécessaire s'étend 
de fa F.—Í. 
Dans la transmission á bandes latérales indé- 


pendantes on se propose de transmettre seulement 
la bande latérale supérieure en éliminant la bande 
latérale inférieure ou inversement. 

La porteuse est transmise en 
niveau. 


général á faible 

Ces deux opérations permettent de concentrer 
la puissance de Pémetteur sur la fréquence conte- 
nant toute Pinformation du signal et d'utiliser une 
bande de fréquence deux fois plus étroite pour une 
communication ou de transmettre deux communi- 
cations indépendantes dans une bande de fréquence 
qui reste la méme. 


Les deux communications placées de part et 
WVautre de la porteuse, on a alors un fonctionnement 


en bandes latérales indépendantes (B. L. 1.). 


2. DIFFÉRENTES CAUSES DE DISTORSION. 


2.1. Diaphonie produite par la distorsion de 
Vémetteur en B.L. I. 


- Quand Pémetteur sert á la transmission de deux 
communications indépendantes, Pensemble des deux 
bandes « voie A » et « voie B » subit dans le dispo- 
sitif d'émission un certain nombre de transpositions 
de fréquences, aprés quoi le spectre de fréquence 
est amplifié dans les étages de puissance et rayonné 
dans Pantenne. 

, A la réception, on réalise les opérations inverses 

pour reconstituer la basse fréquence. 

Il existe done normalement entre le point de 
mélange des deux voies á Pémission et le point 
WVattaque du circuit sélecteur á la réception une 
certaine distorsion d'amplitude. 

Cette distorsion, comme nous allons le voir, est 
une cause de diaphonie. 

Considérons deux fréquences f, et f, d'amplitude 
égales situées dans la voie A. 

L'ensemble de ces deux fréquences á Pentrée de 
Pensemble émission s'écrit 


+ sino). 


= 33 


Aprés transposition dans un émetteur parfait, 


OGER 


nous retrouvons dans Pantenne un signal qui peut 
s'écrire 


(F étant la fréquence d'émission) la représentation 
de (s) en fonction du temps est donnée sur la figure y. 

A la réception, on recombine le signal exprimé 
par (8) avec une fréquence F et Pon retrouve ainsi 
á la sortie d'un récepteur idéal une tension exprimée 
par (7), se décomposant en 
uniques f, et f,. 


deux  fréquences 
Si done les courbes de transmission en ampli- 
tude et en phase á travers P'émetteur et le récepteur 
sont lincaires, il ny a pas de distorsion. 
Si la courbe de transmission en phase n'est pas 


Fig. 1. Tension de sortie 
dun émetteur B. L. L sans distorsion excité 


par deux fréquences d'amplitudes égales. 


linéaire, nous retrouvons á la sortie du récepteur 


une tension exprimée par ÓN 


nous remarquons qw'il ny a pas apparition de 
nouvelle fréquence, done pas de diaphonie. 

Si la courbe amplitude-fréquence n'est pas lincaire, 
nous aurons 


r= ¡sino jt+ 


á la sortie du récepteur. Il n'y a pas apparition de 
nouvelle fréquence done pas de diaphonie. Au 
contraire si la courbe de transmission en ampli- 
tude de Pémetteur par exemple n'est pas linéaire 
la courbe de la figure 1 se trouve déformée. 
Reprenons Vexpression (s) et écrivons-la : 


9) 


La relation (0) permet de considérer la tension de 


sortie comme une onde de fréquence F 4 — 


(M1 — Uy 


dont Pamplitude varie comme |cos————É' mais 


dont la phase s'inverse á la fréquence —= > cette 


peut 


ation 
Ire 1 

ainsi 
imée 
"NCes 


Npli- 
eur 


pas 


teur 
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inversion de phase ayant lieu au moment oú Pam- 
plitude est nulle. 


fa 


La haute fréquence FF +4 reste toujours 


UA 


Courbe amplitude-amplitude d'un émetteur 
avec distorsion. 


sinusoidale par suite de Peffet de filtrage des circuits 


Me. 


. 
oscillants, contre le terme cos —— -L est 


par 
aflecté par la distorsion globale. 

Si nous tracons la courbe amplitude-amplitude de 
.. , / 
lPémetteur en Pattaquant par une fréquence 2-42, 


nous obtenons par exemple la courbe de la figure >, 
il en résulte la déformation de Ponde modulée de 
la figure 3. 


Le terme en cos ——=l ¿tant aflecté de facon 


parfaitement symétrique se en une 


décompose 


Fig. 3, Tension de sortie avec distorsion dans P'émetteur, 


fondamentale et un certain nombre 
d'harmoniques impairs, Ponde s'écrira done 


fréquence 


+ 


do) r=>dsin(Q+ 
cos 2300835 


des harmoniques. 


Les coeflicients indiguant les amplitudes 


A 


CONTRE-REACTION 


EN 
Si nous portons (fig. 4) les deux fréquences f, 


et f,, nous voyons qw'il apparait d'apres (3) symé- 


triquement de part et VPautre de F +22 les 
bandes latérales correspondant á 

a 
Li Le 
, , . 
, 


Les bandes latérales ainsi formées peuvent tomber 
dans la deuxiéme voie et produire de la diaphonie, 
, 


en particulier le terme en . 
Ce terme s'écrit : 


+20, 


Fig. Fréquences parasites produites 
par distorsion d'amplitude en B, L. L 

le terme 4Axsin (2 207 mo) £ tombe dans la 
voie B et son amplitude est Axz. Comme Pamplitude 
maximum de chaque voie est + A, on aura la dia- 
phonie relative 


112) 


valeur de o0,o2 on aura pour la 


, soit ¿o dB. Cette 


Si le terme x, a une 


0,01 valeur 


diaphonie relative 


est en pratique plus élevée, de Pordre de 3o dB mais 
comme les deux fréquences n'ont que rarement la 
méme amplitude, la diaphonie moyenne relative 
s'en trouve diminuce. 


Pour réduire la diaphonte en B. L. L, u faut 
que a, soil petit, done que la courbe amplitude-ampli- 
tude de Pémetteur soit linéaire, la courbe de phase el 
la courbe amplitude-fréquence peuvent étre quelconques. 


Distorsion dans le cas du fonctionnement 
en double bande. 


Nous venons de voir les conditions á remplir pour 
un fonctionnement en B.L. 1. Dans 
le fonctionnement en double bande ces conditions 


sans distorsion. 
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sont plus séveres. La condition de linéarité pour la 
courbe amplitude-amplitude est évidente, mais 
plusieurs autres conditions doivent étre remplies. 


L'expression d'une onde de pulsation 2 


modulée 


. 

par une fréquence F = y Peut se mettre sous la 
forme 

e ju 

(1) 


li+> ¿4 


Supposons que la courbe de transmission de Pémet- 
teur soit 

(2) 


oú %., indique la déviation de lir 


1arité de phase 
autour de la porteuse et A,, Pamplification pour la 
fréquence 2 


wm. On supposera 
l,=1 el $,= 0. 
Aprées passage dans lémetteur, Pexpression (1) 
devient 
+ Ap e + JP 


Si Pon détecte en amplitude, nous avons une tension 
proportionnelle au module du terme en facteur 
de e, ce terme peut se mettre sous la forme 
r + a+3b, la tension de sortie du détecteur sera 
done proportionnelle á 


hr 
1 
= 1+ « — 
»i+q 
hr 
=1+q1>+ A ) 
, 
Les termes prédominants de 


fondamental et 


d'harmonique > sont 


, , 


cos 


A) 


Si Pon a 


ho, 51 = Á 


on aura les termes 


| 
16 


(64) +_42(02 "|. 


Si 1, les termes deviennent 
16) kcosuít+Ah 

6 


oú 2 désigne la diflérence de déphasage autour de 
la droite Y = Kw et SA exprime la différence des 
rapports d'amplification entre la porteuse et les 
bandes latérales. 

Le taux de 
nique 2: 


distorsion sera done pour 'Pharmo- 


(18) d= 


; 


Il est facile d'évaluer la distorsion globale compre- 
nant tous les harmoniques pouvant se former; on 
trouve alors 


vtal = 2 027?) 

(9) gu 

ce qui montre que pour une distorsion de — ¿o dB, 
on peut admettre une variation de 2 dB dans la 
bande ou un déphasage de 160, 

Pour réduire la distorsion en double bande, úl 
faut que la courbe amplitude-amplitude soit linéaire, 
que les courbes amplitude-fréquence et de déphasage 
soient symétriques par rapport a la fréquence porteuse. 


3. — CONTRE-RÉACTION EN B. L. 1. ET 4.. 


3.1. Dispositifs de contre-réaction normaux. 


Nous venons de voir quelles étaient les principales 
causes de distorsion; malgré toutes les précautions 
que Pon peut prendre, il existe une limite au dela 
de laquelle il est impossible de réduire la distorsion 
autrement que par Putilisation de la contre-réaction. 

Dans un amplificateur de haute fréquence modulce 
utilisant des triodes, la principale cause de distorsion 
est due á Vapparition du courant grille de Pétage 
final, provoquant une variation de charge de P'étage 
précédent et par conséquent, la non-linéarité de 
la courbe amplitude-amplitude. 

Les premiéres mesures eflectuées ont montré qu'il 
était nécessaire de réduire la distorsion de 10 dB au 
moins, ce qui permet par ailleurs de réduire le bruit 
de fond dans les mémes proportions et par consé- 
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quent, WVavoir un filtrage des sources haute tension 
beaucoup plus réduit. La stabilité des réglages dans 
le temps est en méme temps augmentée. 

Dans un émetteur á bandes latérales indépen- 
dantes, les dispositifs normalement utilisés pour 
réduire les distorsions sont des chaínes de contre- 
réaction entre Pétage de sortie et un étage placé 
avant le dernier ou Pavant-dernier des modulateurs 
servant aux diverses transpositions de fréquences. 
Dans Vémetteur 20 kW S,F.R., la premiére trans- 
position de fréquence s'effectue á 8/ ke/s, la deuxieme 
á 260, kc/s et la derniére á fréquence variable. 


Voie A y 
Vore B 
2520 kof 
26042 
Fig. 5. — Schéma d'un émetteur B. L. L avec contre-réaction du type conventionnel. 


Pour obtenir une contre-réaction entre lVétage de 
sortie et un étage placé avant la deuxiéme trans- 
position de fréquence par exemple, il serait alors 
nécessaire pour utiliser les dispositifs connus, de 
reconstituer le signal á sí. 6kc/s á partir de 
Vénergie haute fréquence rayonnée par Pantenne 
comme lindique la figure 5. Ceci exigerait deux 
démodulations successives et le circuit de contre- 
réaction comprendrait alors des filtres de bande 
apportant des rotations de phase supplémentaires 
ce qui, comme on le sait, réduit le taux de contre- 
réaction maximum utilisable compatible avec une 
bonne stabilité de Pensemble. La complexité des 
circuits est encore accrue quand J'émetteur est 
prévu pour fonctionner sur plusieurs fréquences 
préréglées. Enfin, ce dispositif de contre-réaction 
n'est plus utilisable quand Pémetteur fonctionne en 
modulation d'amplitude ordinaire Aj. 


CONTRE-REACTION 


3.2. Dispositifs employés sur les émetteurs 2 
— et 20kW B.L.I. S.F.R. 


Si Pon se reporte á Péquation (9) du para- 
graphe 2.1 : 


Nous voyons que la tension se compose d'une 
onde modulée en phase et en amplitude, les bandes 
latérales de la modulation de phase sont d'ailleurs 
opposces á celles de la modulation d'amplitude pour 


Fot6kc/s 


ne donner finalement que deux fréquences dis- 
tinctes. 

On peut alors admettre que la partie de Ponde 
modulée en phase est transmise sans distorsion 
dans Vémetteur méme si la courbe amplitude- 
amplitude n'est pas linéaire mais que par contre 
les composantes de la modulation d'amplitude ne 
le sont pas; or, aprés la premiére transposition de 
fréquence, comme áú la sortie de Pémelteur, ces compo- 
santes de modulation d'amplitude sont les mémes, 
quand il n'y a pas de distorsion; il est done possible 
de les comparer et de corriger la modulation si 
elle est distordue. 

Le dispositif utilisé sur 'émetteur 20 kW S.F.R. 


ne nécessite pas de transposition de fréquence 


supplémentaire et permet un taux de contre-réaction 
élevé, son schéma est représenté sur la figure 6, 
sur laquelle 1 et 2 représentent deux modulateurs 
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de voies A et B dont les sorties sont mélangées en 3. 
Un amplificateur permet Pattaque du changeur de 
fréquence 5 effectuant la deuxiéme transposition de 
fréquence. A la sortie de cet étage on a une bande 
de fréquence s'étendant á 6 ke/s de part et d'autre 


Oy 


A 
0,2 - 6000 


¡ER 


de 2 60% ke/s. Un amplificateur 6 permet Pattaque 
du dernier changeur de fréquence 7 á la suite duquel 
se trouvent plusieurs amplificateurs 8 et 9 atta- 
quant 10, 11, 12 divers 
générateurs de fréquences nécessaires aux trans- 
positions. 

l'oscillateur 12 est á fréquence variable et les 
circuits des étages 7, 8, 9 sont á accord réglable. 

Le dispositif de contre-réaction proprement dit 
comprend 


lPantenne; figurent les 


-— un étage amplificateur 13; 
--— un premier détecteur 14; 

-- un deuxieme détecteur 15; 

-- un circuit de comparaison 16; 
-— un étage á pente variable 6. 


I'étage amplificateur sans distorsion 13 reléve le 
niveau de sortie des deux voies A et B aprés leur 
mélange, leur amplification et leur transposition 
respectivement en 3, et 5; il attaque un détec- 
teur 14 qui donne une tension basse fréquence dont 


la valeur instantanée est proportionnelle á Pam- 
plitude de sortie de 5. 
D'autre part, Pétage détecteur 13 donne une 


tension proportionnelle á Pamplitude de la tension 


Schéma de Pémetteur S. F, R. 


de sortie de Pétage 9. Les deux tensions émises 
de 14 et 15 sont combinées dans un circuit 16. 


Si Pamplification se fait sans distorsion entre les 
étages 5 et 9 et si Pamplificateur 13 est calculé de 


F-6 F-02F+0,2 Feb 


D MAA 


3,75 < F<10Mc4 
10< F< 


F= Fo-2604 
F=F¿+2604 


facon que les tensions injectées dans 16 soient égales, 
la tension de sortie de 16 est nulle. 

Si au contraire, lPamplification se fait avec dis- 
torsion, les tensions de sortie de 5 et 9 ne sont plus 


p 


Schéma simplifié du circuit de contre-réaction. 


proportionnelles et les tensions injectées dans le 
circuit 16 ne sont plus égales, une tension basse 
fréquence caractérisant la distorsion est recueillie 
á la sortie de 16. 

Cette tension est appliquée sur la grille de P'étage 
á pente variable 6 avec une phase convenable et 
ainsi la distorsion s'en trouve réduite car on peut 
admettre qwá la sortie de lPétage 5 la distorsion 


est négligeable. 


| | 
| 
BL! 
Niveau | 
de porteuse 16 
| 
O 


nises 


e les 
é de 


MM. 


UTILISATION DE 


A 
Considérons le schéma simplifié du circuit sur la 
figure 7 el posons 


y, gain de la chaíne d'amplification; O 
3, gain de la chaíne de retour; 
K, pente de conversion de Pétage á pente variable; 
2, gain de Pamplificateur auxiliaire. 

Soit une tension d'entrée U (1 ku) modulée en 
amplitude par le signal u. 
Deux cas sont possibles : 


d. La CHAÍNE DE CONTRE-RÉACTION NE PASSE PAS 
LE CONTINU. Nous aurons 
Ll 
en éliminant u, on trouve 
Si 2, 
uy=ul 
done il W'y a pas réduction de gain. 
Si pk 1, On peut écrire 
2 
(5) UN = 


Nous voyons que le taux de modulation est 

. .» 2 
multiplié par le rapport 37 el que ce taux est fonec- 
tion du gain de la chaine d'amplification 2, ce qui 


peut ¿tre génant. 


CONTRE-RÉACTION PASSE LA 
l"expression de u, 


b. La CHAÍNE DE 
COMPOSANTE CONTINUE. 
devient 


(5) 21 + hu) — + 
apres elimination de u, entre (5) et (1), on a 


uy=3ul 


+ huy 
Si = alí hs 


yA 
6) 
y 


Le taux de modulation n'est plus fonction de yz 
ainsi que le gain. 

Examinons la réduction de distorsion. Pour cela 
considérons que cette distorsion peut se carac- 
teriser par une source de tension telle que Von ait 


LA CONTRE-REÉACTION 


de stabilité de « Nyquist ». Avant d'examiner cette 
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nous supposerons que les distorsions du second 
ordre sont négligeables, c'est-á-dire que la « dis- 
torsion » des termes de distorsion est nulle, TU 
(8) hu) — + .)). 


en c¿liminant u, et supposant pBK aK--1 


he Us 
(9) ; klu + . 
Sans contre-réaction la distorsion serait 
Avec contre-réaction : 
Us 
— 4 


-909 


Fig. 8. Modulation de phase de la tension de sortie de 
lPémetteur B. L. L excité par deux fréquences d'ampli- 
tudes égales. 


la réduction de distorsion est done donnée par le 
rapport 


La réduction de distorsion étant inversement pro- 
portionnelle á la quantité ¿8 X, on a donc intérét 
á rendre 8 le plus grand possible pour un ¿¿/£ donné, 
mais on est limité dans cette voie par le critérium 


question, évaluons la bande passante nécessaire 
dans la chaíne pg. 

Si Von se reporte á léquation (9) du para- 
graphe 2.1 


» 


2 

Nous pouvons considérer cette tension comme 
une onde modulée en phase suivant la figure 8 et 
dont VPamplitude varie comme  cos(m, —my)l, 
Venveloppe de Ponde prend donc la forme de demi- 
sinusoides. 

ll est possible de reconstituer le signal á partir 
d'une onde d'amplitude constante modulée en phase 
suivant la figure s en la modulant en amplitude 
par des demi-sinusoides. La tension basse fréquence 


es, 
lus 
- 
| 
se É 
je 
n 


sager, il est 
| o 31,2 dB, de passer Pharmonique 3 de la fré- 
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de modulation doit comprendre une infinité d'harmo- 
niques. Si au contraire, la bande passante du circuit 
de modulation est limitée, il en résulte une certaine 
distorsion. Pour évaluer cette distorsion, nous 
pouvons comparer la puissance de modulation que 
représente les signaux de fréquence élevée qui ne 
sont pas transmis á 
Pémetteur. 

l"enveloppe de Ponde peut se mettre sous la 
forme 


la puissance moyenne de 


coso! 


, 


, 2 
+ ¿COS 


1 


cos ul 


cn étant pair). 
avec 
— 
ou 
e 


+ 0.097 cos) 01 cos not) 


Pour évaluer la distorsion, il suffit alors d'ajouter 
les puissances partielles de chacun 
harmoniques de mi, 

Dans le cas oú la puissance de créte est de » kW, 
nous avons 500 W pour chaque fréquence, done 1 kW 
de puissance moyenne; si maintenant nous utilisons 
le procédé décrit ci-dessus et si la chaíne de modu- 


des termes 


lation ne passe que le continu, nous aurons un signal 
de puissance moyenne 


Si, au contraire, la chaine passe quelques harmo- 
niques, il faut ajouter la 
chaque harmonique et si 
sont  transmis, 
de 1 kW, 

Nous pouvons alors dresser le tableau suivant 


puissance fournie par 
harmoniques 


une 


tous les 


nous retrouvons 


puissance 


Puissanee due 
á Lous les autres harmoniques 
Valeur ramenée 
La 
puissanee movenne 


W (dB.) 


Frequenee maximum Puissanee 


transmise absolue 


Courant go M 63 
1.94 
o.61 30,2 
0.04 

Dans les conditions que nous venons d'envi- 


done nécessaire pour une distorsion 


OGER 


quence fondamentale de P'enveloppe. Cette fréquence 
fondamentale est égale á la diflérence maximum 
des fréquences pouvant ¿tre émises. Pour une 
voje 200-65 000 p/s, cette différence est de 5 Soo p/s; 
pour deux voies 200-6 000, elle atteint 12 kc/s; il 
serait done passer 36 kc/s. Pour 
— 26,2 dB il faut > kc/s. Nous avons considéré le 
cas d'une onde d'amplitude constante modulée en 
amplitude, alors que nous aurons une modulation 


nécessaire de 


-—supplémentaire á celle existant déja; d'autre part, 
les deux fréquences extrémes de la bande ont peu 


de chance d'exister en méme temps, á amplitudes 

égales. Ces considérations jointes á des résultats de 

mesure nous ont permis de limiter la bande á 20 kc/s, 


3.3. Réseau correcteur de phase. 


Dans le projet d'établissement d'un amplificateur 
á contre-réaction, il est normal de prendre une 
certaine marge de sécurité. Les mesures nous ont 
montré qu'un taux minimum de 10 dB était néces- 
saire; il est normal de prendre une. marge de 10 dB 
environ; pour la phase on prendra environ 30% de 
sécurité. 

En réalité, on cherchera á réaliser le taux de 
contre-réaction maximum pour avoir la marge de 
sécurité la plus grande possible. 

La réalisation du taux de contre-réaction neces- 
saire a été possible gráce á Putilisation de la théorie 
de H. W. Bobe. Conformément a cette 
le” taux maximum de contre-réaction 
est défini par 


théorie, 
réalisable 


fa 


= 10 
n 


f.., fréquence «Vintersection de la caractéristique 
assymptotique avec Paxe de gain nul; 

[y fréquence maximum de la bande nécessaire; 

n, pente de la caractéristique assymptotique en 
unité de 6 dB par octave. 


Dans notre cas nous avons 12 circuits donnant 
chacun 6 dB par octave, done n = 12, f, = 20 kc's, 
mais f, est variable suivant la fréquence d'émission 
utilisée car la largeur de bande des circuits varie. 
Ay, varie ainsi de 33 a 53dB pour une fréquence 
antenne variant de 3,75 á 28 Me/s. Ce taux ne 
pourra done pas étre dépassé sans augmentation 
du nombre de tubes. 

La théorie de Bode consiste á modifier la courbe 
de transmission de la chaíne ¡8 de facon á main- 
tenir un affaiblissement suflisant sur les fréquences 
en dehors de la bande utile et pour lesquelles le 
déphasage est supérieur á 180% et á maintenir un 


— 


déphasage inférieur á 180% pour les fréquences sur 
lesquelles ¡8 est plus grand que Punité. 

La figure y donne la courbe idéale de Bode 
ABCDE tracée pour une sécurité de phase de 30% 
pour lintervalle f, a f, et une sécurité de gain 
de 10 dB pour l'intervalle f, á f,; la bande passante 
part de zéro á 20 kc/s. 

Avec les lois d'amplitudes A et de phase B sui- 
vantes : 

de zéro á fo: 


Á = const. 


B= sin (radians): 
de fa f,: 
2 F 
=h los. p — 


(radians >): 


( népers pa 
= const. 


avec k = 1,67, ce qui correspond á une pente de ro dB 


dB 


20 


10 20 


pi 
30 40 5060 7080 100 200 300 400 500600 800 
Fréqguences en 
Fig. 9. 
1, 2, 3, courbes de réponse de l'émetteur. 
ABCDE, courbe idéale de Bode. 


par octave pour la droite AC, A étant le point de 


E 
fréquence f,¿ avec 


Les courbes 1, 2, 3 de la figure 1 sont celles relevées 
pour 3,75, 14 


expérimentalement sur Pémetteur 


et 28 Me/s. 


e 
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Il faut donc corriger ces courbes de réponse en 
apportant un affaiblissement donné (fig. 10) par 
les courbes 1, 2, 3 correspondant aux courbes de la 


dB 


30 40 50 60 7080 100 200 300 400 500600 600 
Frequence en c/s 


10 20 


Courbes dW'affaiblissement du réseau correcteur, 


figure y. On se rend compte tout de suite de deux 
difficultés 


10 les affaiblissements ne sont pas les mémes et 
par conséquent il faut plusieurs réseaux correcteurs 
commutés en fonction de la fréquence; 

20 pour la courbe 1, il faut réaliser un affaiblis- 
sement de — 20 dB suivi d'une remontée de + 60 dB 
sur oo ke/s, ce qui est sinon impossible du moins 
tres difficile á réaliser par des moyens simples. 


Le probléeme se trouve done modifié comme suit : 


— réaliser le maximum de taux de contre- 
réaction avec un réseau correcteur dont la limite 
remontée soit fixée á 45 dB sur les fréquences 


élevées, valeur qui semble limite si Pon ne veut pas 


. . 
— nes le nombre de tubes ni ajouter d'étage 


dans la chaíne de retour; 
— réaliser un réseau correcteur qui soit valable 
pour toute la gamme d'utilisation de Pémetteur. 


Ces considérations ont conduit á ne pas utiliser 
la courbe idéale d'afflaiblissement de Bode; celle-ci 


en particulier comporte un palier (de f, á fa) qui se 


| 
Ice 
im 
ne 
/s; 
il 
ur 
en 
¿3 | 
le 
3,.75Mc, 
2/28Mg 
3 
1e | 
/ 
-20 , Y 
B 
e | 
Af, Bf. | 
10 
| 
3 
A 3 
10 
E 
E 
| 


justifie si l'on désire une marge de séc urité de 
phase dans toute la bande f, et f, et qui permet de 
ne pas contróler la courbe au delá de f,, mais il est 


20Kc% 


800Kc/ 


| 


25M 


kx6Edb/octave 


72 db/octave 


800kc/ 16Mc4 S5Mc/ 


400Kcs 800 1,6 3,2MC/s 
J10Kc/5 20Kcs 


kx6db/octav 134db 


Décomposition des courbes de 
en éléments semi-infinis, 


réponse 


134 db/oct 


possible de ne pas réaliser ce palier et de contróler 
la courbe sur une plus grande étendue de fréquence:; 
cela conduit á une marge de sécurité qui décroit 
en gain et en phase lorsque la fréquence augmente. 

La suppression du palier permet de limiter la 
remontée á + /5dB sur une fréquence de l'ordre 
de 700 kc's. Cette remontée est d'ailleurs limitée á 
cette valeur par VPallure de la courbe de réponse 
á 28 Mcys, en effet, si Pon dépasse 19 dB á 700 ke's, 
on diminue la marge de en amplitude 
á 28 Mes. 'allure du réseau correcteur étant déter- 
minée sur les fréquences élevées par la possibilité 


sécurité 


de réalisation d'une part et par la nécessité de n'avoir 
qu'un seul réseau correcteur d'autre part, il reste á 
déterminer la valeur de la pente k de la portion de 


Mb 


20 


15 


Vaffaiblissement maximum 


en fonction de K. 


Variation de 


la courbe s'étendant de f, á 
lerons d'ailleurs á la droite AC 


f, que nous assimi- 
de la figure 9. 


Il est facile de se rendre compte que le taux 
réalisable passe par un maximum en fonction de 
cette pente, il est en effet nul pour k =0o et nul 


pour k 

On peut décomposer la courbe á réaliser en 
plusieurs éléments rectilignes et considérer cette 
courbe comme la somme d'un certain nombre de 
caractéristiques d'afflaiblissement semi-infinies et de 
pente constante en unités de 6dB octave, 


Supposons que nous ayons la courbe de 
de la figure 11. Nous pouvons éerire pour f. ff; 


par 


réponse 


. 
/ 


GER 
| 
134 db/octave 
db O | 
20K Ae - 3 
2 
| 
1 
72db ÓN 
k;=12 
N72 db/oct 
IN k = 12 
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Anodes 
etage final 


1, Courbe de réponse du réseau correcteur de l'émetteur »o kW B. L. I. 2. Courbes de réponses 
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corrigées de la chaine de contre-réaction. 


Fe 


C; 


Fig. 14. Schéma du réseau correcteur, 


ce; 
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Nous pouvons chercher Vaflaiblissement A en 


fonction de k pour un déphasage de 1800, 


OGER. 


Le réseau correcteur est attaqué par un detecteur 
qui doit étre linéaire, car toute distorsion se retrou- 
verait en sortie de l'émetteur. Pour la réduire le 


interne et 


plus possible il est nécessaire d'avoir une diode 
Es possédant une tres faible résistance 
rf Su capable de débiter de forts courants; il convient 
L 
30 / Cn? 


TM 
10 La 2 


On peut alors chercher le maximum de A en fonction 
de k pour B—= 180%, La figure 12 donne le résultat 
pour trois allures de courbe d'aflaiblissement; nous 
voyons que le maximum de A se situe aux alen- 
tours de k = 1,45 et le taux maximum á 29 dB. 

La courbe retenue est la n% 3, la caractéristique 
WVaffaiblissement á apporter dans la chaíne 
est alors donnée (fig. 13) avec les courbes corrigées 
pour 14 et 28 Me/s. Dans tous les taux 
maximum réalisable avec un seul réseau correcteur 
est supérieur á 28 dB. 

La réalisation d'un réseau répondant á la courbe 
WVaffaiblissement de la figure 13 avec des circuits 
un travail délicat 
nécessitant á la fois une grande pratique et une 
certaine intuition. Le sehéma du réseau définitif est 
représenté sur la figure 1/ et ne comporte pas moins 


pe 


cas le 


les plus simples possible est 


de onze cellules. La courbe de réponse avec la parti- 
cipation de chaque élément est représentée sur la 
figure 15, nous voyons qu'elle se rapproche sufli- 
samment de la courbe théorique. 


R + Ru 
| | | 
/ 
4 La ) > +feeder 
Ca 
Cy IS Ra Co Cs 
R 
20 30 40 50 60 7080 100 200 300 400500600 800 1000 2000 3000 4000 60007 8 
Fréquences en Kc/s 
Fig. 15 Courbe de réponse du réseau correcteur. 


Fig. 16. — Diagramme de NXyquist. 


faire débiter dans une grande 
impédance; ces conditions sont opposées á celles 
donnant le maximum de contre-réaction, 


dire faible capacité de tube et faible impédance 


également de la 


c'est-á- 


D; 
139 Kc, 
15Kg 
OKcs 
10Kc/4(375) 
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eur 
'0U- 
2 le 
ode 
et 
ent 
de 
es 
ce 


de sortic. Nous avons utilisé quatre diodes de 
puissance en paralléle pour obtenir le résultat 
voulu. Le montage est agencé de facon á ne détecter 
que les tensions symétriques par rapport á la masse. 

Les courbes de Nyquist en fonction des diverses 
fréquences de la figure 16 montrent qu'il est possible 
de toujours utiliser un taux de 20 dB avant que la 
chaíne entre en  oscillation, le fonctionnement 
normal a été fixé á 14 dB ce qui donne une marge 
raisonnable de 6 dB. 

Pour la phase, la sécurité augmente de 25 a 450 
á mesure que la fréquence d'émission augmente, 
ce quí est du á Paugmentation de la bande passante 
des circuits. 


RÉSULTATS OBTENUS. 


Des mesures de diaphonie en B.L. I. et de dis- 
torsion en Az ont été effectuées sur Pémetteur. 


DistorsionD6B “— 


25 


35 


Miveau dentrée DB 


a, Courbe de distorsion en Aj. 
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En B.L.I on a utilisé la méthode des deux 
fréquences (1000 et 2 425 p/s). Le niveau de dia- 
phonie avec et sans dispositif de contre-réaction 
est donné (fig. 17), nous y remarquerons que le 
taux d'intermodulation reste toujours inférieur 
á ¡o dB jusqu'á une puissance de 20,7 kW. 

En Az la distorsion est inférieure á — 36 dB 
pour 86 %, de modulation. 

Les mesures de bruit de fond ont donné 50 dB; 
signalons Pamélioration des signaux de manipu- 
lation en A,; avec la contre-réaction Pondulation 
est pratiquement inexistante, enfin la stabilité des 
réglages se trouve grandement augmentée. Ainsi 
lPémetteur á bandes latérales indépendantes S.F.R. 
permet de réaliser une puissance créte de 20 kW 
sans distorsion appréciable et avec une facilité de 
réglage et une stabilité de fonctionnement per- 
mettant d'assurer un trés grand trafic en toute 
sécurité. 


Fréquence porteuse : lá Mec/s 
20 


Puissance AW 


10 15 20 25 


Brever S. F. R. 902 (Perfectionnements aux émelteurs 
bandes latérales indépendantes, France, P. V, 
638.231 du >20 novembre 195»). 
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CONSIDERATIONS SUR LA CONSTRUCTION DES ANTENNES 


DESTINEES AUX EMISSIONS RADIOTELEGRAPHIQUES DANS LA GAMME 
o DES TRES BASSES FREQUENCES 


Par P. BOUVIER, 


Ñ Directeur Général de la Compagnie Radio-France. 


- SOMMAIRE. — Aux ondes trés longues, de fréquences inférieures á 30 ke, qui étaient normalement 
utilisées avant 1926-1927 pour les communications commerciales 4 grande distance, ont été 
substituées les ondes courtes. Mais Pemploi de ces basses fréquences se justifie encore pour 
os. liaisons dVP'intérét stratégique, notamment pour les communications dans les régions 
—polaires el les liaisons avec les sous-marins en plongée. Dans ce dernier cas, en particulier, 
on est amené construire des stations d('émission ayant une tres grande efficacité et partant, 
des antennes tres développées. 
Dans Particle suivant, Pauteur justi fie la grande puissance adoplée par la Marine de Guerre 
des Étals-Unis pour la nouvelle station de Jim Creek el s'attache tout spécialement ú la question 
de la réalisation de Uantenne. 


La solution américaine consistant ú tendre Paérien entre deux crétes montagneuses est comparée 
á autres solutions oú4 Pantenne, en terrain plat, est soutenue par des pylónes. Pour une efficacité 
donnée, le choix des dimensions de la nappe, du diamétre des conducteurs (limitant la tension 
électrique admissible), de la hauteur des pylónes et des efforts qu'ils ont 4 supporter, est un 
probleme plus économique que technique dans lequel on doit prendre en considération le 
coúl de Uémetteur en fonction de sa puissance, celui des pylónes en fonction de leur hauteur el 
des efforts au sommet, ainsi que les dépenses relatives au terrain et 4 son aménagement 
(C.D.U. : 621.396.67.029.4). 


SummarY. — The very long waves of frequencies of less then 30 ke which were currently used 
before 1996-1927 for long distance commercial communications have been substituted by 
short waves. 

However the use of low frequencies is still justified for certain strategic communications, 
particularly in polar regions and for communications with submerged submarines. In this 
lalter case, notably, very efficient transmitting stations have been built, using very elaborate 
aerial systems. 

In this paper, the author justifies the use of the high power adopted by the U. S. Navy for 
the new Jim Creek station, and more specially deals with the realisation of the aerial system. 
The American solution of suspending the systems belween two crest, is compared to other 
solutions where, on flat ground, the aerial is supported by masts. For a given efficiency the 
choice of the dimensions of the arrays, the diameter of the conductors (which limit the admissible 
voltage), of the height of the mast and of the stresses they have to withstand, is a problem which 
is more economic than technical, in which one must take into consideration the cost of the 
transmilter in relation to its power, that of the masts in relation to their height and the stresses 
al the top, as well as the costs for the site and its filting out (U.D.C : 621.396.67.029.4). 


1. Introduction. travaillant dans la gamme des trés basses fréquences 
entre 14,5 et 35 ke/s. 

L'attention vient d'étre attirée par la mise en Cette station appartenant á la Marine de guerre 
service aux États-Unis «VPune station radiotélé- est construite dans la vallée de Jim Creek, pres 
graphique de trés grande puissance (1000 a 1200 KW) d'Arlington (État de Washington). 


ces 


rre 


res 


La revue Electronics de décembre 1952 en publiant 
la description de la station en construction annon- 
cait déja : 


«La voix de stentor de Jim Creek atteindra les 
sous-marins croisant en plongée et assurera des com- 
munications convenables dans PArctique en dépúl 
des fréquents orages magnétiques. » 


L'emploi de tres basses fréquences était ensuite 
justifié : 


Les ondes de trés basse fréquence se comportent 
comme si elles se propageaient dans Pespace entre 
deux coquilles sphériques concentriques réfléchissantes 
constituées par la terre et la couche la plus basse de 
Fionosphére. Celle propagation est caractérisée par 
une trés faible atténuation de Ponde de sol, en parti- 
culier aux plus basses fréquences, une tres faible 
pénétration dans Pionosphére et une  absorption 
d'énergie relativement faible dans Pionosphére qui 
décroit également avec la fréquence. Avec son émelteur 
de 1000 KW, a trés basse fréquence, la Marine espere 
radier un fort signal aux points extrémes de POcéan. 
Pacifique el maintenir un contact constant avec ses 
bateaux dans le Grand Nord, malgré les orages magné- 
liques fréquents quí entrainent la disparition des 
signaux a haute fréquence. 

Les ondes ú trés basse fréquence pénétrent profon- 
dément dans le sol et dans la mer. Les sous-marins, y 
compris ceux 4 propulsión atomique, nauront jamais 
a faire surface pour recevoir leurs ordres de Big Jim. 


Radio Age, revue publiée par la Radio Corporation 
of America, annonce, dans son numéro de jan- 
vier 1954, Vinauguration de la station le 17 novembre 
1093 par PAmiral Robert B. Carney, chef des opé- 
rations navales, en présence du Brigadier Général 
David Sarnoff, président de la Compagnie R.C.A. qui 
a construit Pouvrage. 

Le message d'inauguration fut recu par des 
bátiments de guerre dans le monde entier; toutefois, 
aucun renseignement précis na été communiqué 
au sujet de la réception par des sous-marins en 
plongée. 

Radio Age fait ressortir que la station de Jim 
Creek est la plus puissante construite jusqu'á ce 
jour; la puissance mesurée dans Pantenne pouvant 
atteindre 1200 kW (0). 


() Sans vouloir faire nulle peine á nos amis américains, 
il est nécessaire de rappeler les deux réalisations suivantes 
de la Société Francaise Radioélectrique dans lesquelles des 
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I*étude et la construction de la station auraient 
duré six années et la dépense se serait élevée á environ 
5 milliards de franes. 

La construction d'un émetteur d'une puissance 
dans Pantenne de 1000 á 1200 kW, et méme davan- 
tage, dans la gamme des tres basses fréquences, 
ne présente pas de diflicultés spéciales, qu'il soit 
réalisé en utilisant des alternateurs á haute fréquence 
ou des lampes á trois électrodes. L*emploi des lampes 
permet facilement d'obtenir une puissance sensi- 
blement constante dans une gamme étendue de 
fréquences; les alternateurs, au contraire, ne donnent 
leur pleine puissance que dans une gamme de fré- 
quence réduite. 

La station de Jim Creek comporte deux émetteurs 
á lampes de 500 kW qui ajoutent leur puissance dans 
Pantenne; la fréquence peut étre choisie entre 
ke/s (20 600 m) et 35 kc/s (s 550 m). 

Les antennes pour ces puissances élevées et ces 
ondes tres longues, ont des dimensions considérables 
et Pon est en fait limité dans la réalisation de ce type 
de stations radiotélégraphiques par les problemes 
méeaniques et les considérations ¿économiques sou- 
levées par la construction de ces grands aériens. 

Nous vous proposons, tout d'abord, de montrer 
que pour remplir le programme militaire que Pon 
s'est imposé, les puissants moyens techniques adoptés 
sont parfaitement justifiés et probablement encore 
insuflisants. 


Nous examinerons ensuite comment le probleme de 
Pantenne a été résolu á Jim Creek, comment il 
avait été traité dans diflérentes stations de la méme 
gamme de fréquences et quelles sont les conditions 
á remplir pour obtenir les résultats les meilleurs 


sans avoir á engager des dépenses successives, 


puissances du méme ordre de grandeur ont été mises en 
: 


a. En 19»>, la Station transcontinentale de Sainte-Assise 
comportant deux alternateurs de 500 kW aá la fréquence 
de 15kec's. Ces allternateurs couplés délivraient á 
tenne 1000 kW. Le courant dans Pantenne, portée par 
165 pylónes de >50om de hauteur, était alors de 1250 A 
[ef. P. Bouvier et R. ViiLem, Couplage en paralléle des alter- 
nateurs ú haute fréquence (Rev. gén. Électr., t. 19, 1926, p. 1005- 
101 3). 

b. En 1938, le Poste National de Radiodiffusion de U État 
Francais, construit á Allouis, pres de Bourges, détruit pen- 
dant la guerre, comportant deux émetteurs á lampes de ¿50 kW 
á la fréquence de 170 kecs. Les deux émetteurs couplés pro 
duisaient dans Pantenne une onde porteuse de goo kW (en 
fait 950 KW au cours des essais), ce qui correspondait á une 
puissance en pointe de modulation de plus de 3 500 kW. 


— 


2. Le probléme de l'établissement de liaisons 
militaires á trés basses fréquences avec 
des escadres et avec des sous-marins en 
plongée ne peut étre résolu que par l'éta- 
blissement de stations extrémement puis- 
santes. 


Si Pon ne tient pas compte des interférences qui 
se produisent entre les ondes directes et celles réflé- 
chies par Pionosphere, le champ produit par une 
antenne á forte capacité terminale est donnée par 
Pexpression simple : 
P 


H, champ en millivolts par metre; 

P, puissance rayonnée par Pantenne en kilowatts; 

D, distance en kilometres; 

K, coeflicient de réduction dépendant de la nature 
du parcours (terre ou mer), de la distance, de 
la longueur d'onde. 


La puissance rayonnée P, peut étre exprimée en 
fonction de la résistance de rayonnement RR, et de 
lVintensité á la base de Pantenne /., 


R, est donnée par la formule de Rúdenberg : 


ho 
= 1600 
72 


h.y, hauteur effective de Pantenne, : 


7) 


Ah. 


Le champ á distance est done proportionnel au 
produit de la hauteur effective de Pantenne par 
Pintensité á sa base; cette quantité, dite efficacité 
de Pantenne ou de la station s'exprime en kilo-métres- 
ampeéres si h, + et D sont exprimés en kilométres, 


2.1. EVALUATION DU CHAMP NÉCESSAIRE ET DE 
L'EFFICACITÉ CORRESPONDANTE POUR ASSURER DES 
COMMUNICATIONS A GRANDE DISTANCE. — La déter- 
mination du facteur d'affaiblissement K en fonction 
de la distance et de la longueur d'onde et, par suite, 
Pévaluation du champ eréé par une station d'une 
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eflicacité donnée, ont fait Pobjet de tres nonibreuses 
études. 

La formule d'Austin, tres souvent adoptée, montre 
que pour obtenir le champ de 5 á 10 W/m, néces- 
saire pour une réception convenable aux fréquences 
envisagées, Peflicacité doit étre de Pordre de 150 km-A 
pour une portée de 10 000 km et de 250 km-A pour 
une portée de 12 500 km. Toutefois lorsque le par- 
cours est entiérement maritime les champs moyens 
mesurés sont tres supérieurs á la valeur d'Austin 
quí semble correspondre au champ recu de jour á 
Pépoque de Pannée et aux heures les plus défavo- 
rables. C'est ainsi qu'au cours de la croisiére entre- 
prise en 1919 par Paviso Aldébaran, sous le com- 
mandement du Lieutenant de Vaisseau Maurice 
Guierre, on a constaté que les émissions de Lyon- 
la-Doua, d'une efficacité d'environ 35 km-A étaient 
normalement recues á toute heure á la distance 
de y 500 km ce que ne faisait pas prévoir Pévaluation 
par la formule d'Austin. De méme, Pexpédition 
envoy¿e en Australie, par la Compagnie Marconi 
en 1922-1923 eflectua de tres nombreuses mesures 
du champ des stations européennes á tres basse 
fréquence : Bordeaux, Sainte-Assise, Rugby, etc. 
Les courbes du champ moyen mesuré furent publices 
par The Institution of Electrical Engineers (vol. 33, 
n* 346, octobre 1925); elles font également ressortir 
des valeurs supérieures á celles du calcul. 


Enfin, des relevés pendant de trés longues périodes 
furent eflectués par divers laboratoires : 


Les japonais Eitaro Yokoyama et Isao Tanimura 
du Laboratoire Electrotechnique du Ministere des 
Communications, Tokyo (publication n% 311 de 
juin 1931) ont résumé les mesures effectuées pendant 
toute Pannée 1930 sur la réception au Japon des 
stations de Nauen et de Varsovie. 


Caracteristiques. Nauen. Varsovie. 
Longueur Ponde (m)......... 150 18 980 


h : Hauteur efleetive de Van- 


170 
Ceourant dans Fantenne 100 1000 
Efíicacité : (km-A )......... 68 Sí 


Parcours sur mer (%, )........ 7 


JJ 4 


Parcours sur terre (%)....... 93 


Champs mesurés (moyenne annuelle) (1 m). 


Parcours de 12,5 
» 57 
» 22 38 
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Champs mesurés 


(moyenne du mois le plus défavorable : juillet). 


Parcours de jour.............-. 4,5 
» 15 17 


Champs calculés par la formule 
6.8 Lo 


Austin, lui-méme, étudia de 1922 á 1930, la récep- 
tion á Washington de la plupart des stations euro- 
péennes assurant un trafic commercial avec les 
États-Unis. L'eflicacité de ces diverses émissions 
était de Pordre de 50 km-A et les fréquences comprises 
entre 15 et 23 kc/s (ef. Proc. Inst. Radio Eny., 
avril 1932). Le parcours était presqu'entierement 
maritime. Les valeurs moyennes mensuelles du champ 
mesuré aux heures oú le chemin des ondes est entie- 
rement éclairé, sont données par le tableau ci-dessous : 


Champ 

Mois. 

Annce. F. M. A M J A o N bp 
1922... de 38 34 29 20 22 
103... 35 35 38 38 35 36 41 38 50 41 33 1 
15... 6 27 32 35 35 36 39 33 32 
1006... ly 42 36 46 35 27 31 
027... 35 29 fo 44 40 49 49 50 50 51 144 36 
1928... 32 32 34 36 39 38 41 38 46 38 »9 44 
36 45 373 38 Y da ly 38 le 3 
1930... to fo 42 44 69 58 


Le champ calculé par la formule d'Austin dans les 
conditions précédentes est dP'environ 15 ¿V/m, 
(10 %, des valeurs moyennes du tableau ci-dessus). 

Il ressort de toutes ces mesures que la formule 
Wd'Austin donne des résultats á peu pres exacts 
lorsque la propagation a lieu en grande partie sur 
terre; mais que, lorsque le parcours est entiérement 
maritime, les champs moyens sont = á 3 fois supé- 
rieurs á ceux calculés. 

Les liaisons entre le Commandement et les navires 
de guerre doivent étre súres, ne jamais subir de 
délais, D'autre part, suivant la position des escadres, 
le trajet des ondes peut étre partiellement terrestre. 
Dans ces conditions il ne parait pas excessif de se 
référer au champ estimé par la formule d'Austin 
pour déterminer Peflicacité des stations émettrices. 
On est ainsi amené á prévoir pour une portée tres 
reguliére de 10 000 á 12 500 km une efllicacité de 150 
acoso km-A, ce qui correspond á une puissance évi- 
demment variable avec la hauteur effective et le ren- 
dement de Pantenne, mais qui est de Pordre de gran- 
devr de celle indiquée pour la station de Jim Creek, 
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2.2. LES COMMUNICATIONS AVEC LES SOUS-MARINS 
EN PLONGÉE NÉCESSITENT DES EFFICACITÉS PRATI- 
QUEMENT ILLIMITÉES. — La valeur du champ diminue 
trés rapidement á mesure que les ondes pénetrent 
dans Peau salée. Pour une onde de 15000m de 
longueur, le champ á 3m de profondeur n'a plus 
que 15%, environ de sa valeur en surface. D'autre 
part, les conditions de la guerre aéronavale conduisent 
les sous-marins á évoluer de plus en plus profon- 
dément. Il en résulte, étant donné également les 
faibles dimensions des collecteurs d'ondes, cadres 
ou antennes, que la valeur du champ en surface 
doit étre tres élevée (plusieurs centaines de micro- 
volts) pour permettre des liaisons ayant un intérét 
militaire. 

Le probleme est encore compliqué par les phéno- 
ménes d'interférence qui se produisent dans la 
gamme de fréquence étudiée, entre Ponde directe 
et celle réfiéchie par Pionosphére; phénomeénes qui 
ont une importance primordiale dans lPétude de 
ces liaisons á des distances relativement faibles 
(jusqu'á 2 á 3 000 km). 


Nous extrayons á ce sujet de Pouvrage Radio 
Spectrum Conservation (?) les conclusions suivantes : 


« La réflexion dans Uionosphére se produit a ces 
fréquences ú des hauteurs relativement faibles, 75 km de 
jour, km la nuit, hauteurs quí correspondent, 
pour les fréquences les plus basses de cette gamme dá 
tres peu de longueurs Pondes. Bien que Ponde pénetre 
dans la région ionisée, cette pénétration est faible 
(en général inférieure une longueur dP'onde). Par 
suite, elle est peu absorbée et tout se passe comme si 
Ponde se réfléchissait sur un miroir quand elle rencontre 
la région D relativement peu ionisée ou les parties 
inférieures de la région E. 

« A des distances relativement faibles de Pantenne 
d'émission, il est possible de distinguer Ponde de sol 
et Ponde Pespace réfléchie. A grande distance cela 
West pas possible et Pefjet de beaucoup Vondes super- 
posées, transmises par plusieurs modes de réflexion 
entre Pionosphere et le sol est tel que ces surfaces de 
réflexion (le sol et Pionosphére) agissent comme un 
quide Ponde pour le signal émis. 


Nous avons été amenés á étudier pour une station 
dont Pantenne avait une eflicacité de 5okm-A 
les interférences sur mer entre Ponde directe et Ponde 
réf]échie une premiere fois par Pionosphere. 


(2) Radio Spectrum Conservalion (A report of the Joint 
Technical Advisory Committee LR.E., RTM.A., 1952, Mc 
Graw, Hill Book Cy. Inc.). 
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La figure 1 tirée de cette étude montre que pour 


la fréquence de 20 kc/s aux heures oú la couche 
réfléchissante est á une hauteur voisine de 100 km un 
fading profond se produit á la distance de 850 km. Le 
champ qui, Vapres la formule d'Austin, aurait du 
¿tre de 1500 W/m tombe á Au contraire, 


Champ resultant sur mer 
du champ direct et du champ 
indirect (reflexion a 100 km. 
de hauteur ) 


[e] 


SSS 


SS 


Frequence: 20 kc/s 


Champ calcule 


Y 
a 


N 


SSS 


ol 


á 650okm le champ atteint 3500 (au lieu 
de 2000), les rayons direct et indirect étant alors 
en phase au lieu d'étre en opposition (+). 

Les conclusions de cette étude sont en plein accord 


avec les résultats de mesures prolongées effectuces 


en 1937 entre deux points séparés par un parcours 
maritime de 750 km. 

I'atténuation rapide du champ lorsque les ondes 
pénetrent mer et 
dues aux rendent 
Pemploi de trés grandes eflicacités pour assurer la 


les irrégularités 
done 


dans Peau de 


interférences nécessaire 
liaison avec les sous-marins. Une station d'une efli- 
cacité de 150 km-A á la fréquence de 20 kc/s erée 
á 3 000 km un champ moyen en surface de 300 ¿N, 
ce qui permet un bon service si la profondeur de 
plongée ne dépasse pas quelques metres. Tenant 
compte de la nécessité pour ces bátiments de naviguer 
de plus en plus profondément et de leur grand rayon 
WVPaction actuel, il y aurait certainement intéret a 
disposer de stations d'une eflicacité beaucoup plus 
grande. 1 semble done que pour cette application 
seules des particulierement 
importantes la 
imposent une limite á Peflicacité des stations, c“est- 
áa-dire á leur puissance et au développement de leurs 


raisons ¿conomiques, 


pour construction des antennes, 


aériens. 


2.3. EN CONCLUSION, IL EST TOUT A FAIT NORMAL 


QUE LA STATION AMÉRICAINE DE Jim CREEK, ÉTANT 


(*) P. Bouvier, Propagation des ondes trés longues ú faible 
distance (Bull. Soc. franc. Radioélectr., 13% année, n* 1, 1939). 
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PROGRAMME 


DONNÉ LE DE LIAISONS  MILITAIRES 


PRÉVU, AIT ÉTÉ ÉTABLIE POUR UNE PUISSANCE DE 
1000 A 1200 KW, PUISSANCE QUI CORRESPOND SELON 


LES CARACTÉRISTIQUES PROBABLES DE L'ANTENNE 
A UNE EFFICACITÉ DE L'ORDRE DE 250 km-A. Des 
PUISSANCES ET DES EFFICACITÉS PLUS ÉLEVÉES 


SERAIENT MÉME JUSTIFIÉES POUR LES LIAISONS AVEC 


LES SOUS-MARINS EN PLONGÉE. 


ha 


3. Description de lVantenne de Jim Creek, 
Ses caractéristiques probables. 


Les renseignements ci-dessous sont extraits de 
Particle de T. D, Hobart intitulé : Navy VLF Trans- 
miller publié en décembre 1952 par la revue Elec- 
tronics (les dimensions en mesures anglaises ont été 
traduites en valeurs francaises correspondantes trés 
voisines). 

L'antenne est constituée par 10 cábles disposés 
en zig-zag supportés par des pylónes de 60m de 
hauteur érigés sur les crétes sensiblement paral- 
leles de deux chaínes de collines (fig. 2). Les crétes 


Croquis de Pantenne de Jim Creek. 


portent six pylónes. Les points centraux des cábles 
sont espacés de 120m environ, á Pexception de 
ceux des 58 et 6€ cábles quí sont distants de 300 Mm: 
VPantenne totale est ainsi divisée en deux parties : 
Est et Quest. 

La partie active de chaque cáble est un conducteur 
de 26 mm de diameétre constitué par sept torons 
de fil de cuivre étamé á forte résistance mécanique, 
A chacune de ses extrémités ce conducteur est isolé 
du cáble de manceuvre en acier, passant au sommel 
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du pylóne correspondant, par $ isolateurs en por- 
celaine de 1,80 m de longueur et 15 cm de diameétre, 
disposés en deux groupes placés en série de quatre 
isolateurs montés en parallele. 

Au milieu de chaque cáble une descente d'antenne 
verticale de 300 m de longueur est suspendue. Elle 
consiste en un tube de cuivre creux de 23mm de 
diamétre. Chaque descente est terminée, á sa partie 
inférieure, par deux cábles qui aboutissent á des 
tours situces sur les versants opposés de la vallée. 
Ces cábles sont maintenus en tension par des sys- 
temes de contrepoids installés á Pintérieur des tours 
du versant Nord. Les cábles aboutissant aux tours 
du versant Sud servent á Palimentation de Pantenne. 

Chaque moitié de Pémetteur attaque cinq antennes 
¿lémentaires. 

La forme de la vallée conduit á avoir des portées 
différentes pour les 10 cábles tendus entre les deux 
crétes. La portée la plus longue a environ 2 60o m et 
la plus courte 1600 m. 

L'antenne est calculée pour pouvoir résister á 
un vent de 1041 km/h, les conducteurs étant recou- 
verts d'une couche de glace de 12 mm d'épaisseur. 
Les fleches varient de 150 m pour la portée la plus 
faible á 310 m pour la portée la plus forte. 

La superficie mesurée entre les 12 pylónes de 60 m 
est de 310 ha dont 171 sont couverts par la partie 
active de Paérien. 

Le sol est métallisé par un réseau de fils de cuivre : 
ce réseau est aérien au fond de la vallée au-dessus 
du torrent. 

Les caractéristiques électriques de cette antenne 
ne sont pas données. Les seuls chiffres avancés dans 
la description de Hobard sont les suivants : 


Puissance de Pémetteur 1000 kW. 
Ceurant prévu dans Pantenne : 2 100 A. 
Tension dans Vantenne : de Pordre de 240 kV. 


Nous pouvons, partant de ces chiffres et des dimen- 
sions de VPantenne, chercher á évaluer ses caracté- 
ristiques approximatives. 

La résistance totale de VPantenne : découle 
immédiatement des chiffres donnés pour la puis- 
sance et le courant total : 

1000 000 


=0,238. 
(a too 


Le calcul exact 
impossible 


de la hauteur effective hy est 
: il serait nécessaire de disposer de nom- 
breuses coupes transversales de la vallée. Nous avons 
(fig. 3) et (fig. 4) indiqué quelle est Pallure probable 
de ces coupes á Paplomb du premier et du dernier 
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cáble d'antenne ayant 2 600 et 
1600 m de longueur, 

On remarquera que le conducteur AB reliant P'an- 
tenne proprement dite au feeder d'alimentation 
est voisin du sol et qu'il en est de méme des extré- 
mités D et E des cábles, Les éléments de Pantenne 
ont, par rapport au sol en forme de cuvette, des 
positions analogues á celles qu'aurait en regard 
d'un terrain plan une antenne du type en parapluie 
constituce par une montée verticale et par deux 
conducteurs issus du sommet de cette montée et se 
rapprochant de la terre. On peut en partant de cette 


respectivement 


7 


analogie chercher á évaluer la hauteur effective du 
systeme. 
La valeur suivante 


hs = 120 m 


doit étre voisine de la réalité; elle est évidemment 
donnée á titre indicatif et pour fixer les idées. o 
L'eflicacité de la station est alors : 


120 2 100 


= km-A. 


A la hauteur effective de 120 m et á la fréquence 
de 15kc/s (20000 Mm), correspond une résistance de 

rayonnement : 


hi 6 6 5-0 
tp= =1b00 | —— = 0,07 2. 
(20-000 


Le rendement de Pantenne est alors : 


k 


a capacité de Pantenne totale est évaluée á 
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Dans ces conditions, 


pour 
la fréquence de 15 kc/s, la 
225 kV. L'isolement 


J 
de microfarad 
Pintensité de 2 100 A 
tension dans Pantenne atteint 
selon Particle d' Electronics est prévu pour 240 kV. 
On remarquera que les conducteurs de Pantenne 
ont des diametres relativement élevés : 23 et 26 mm; 
en particulier les descentes d'antenne sont consti- 
tuées par des tubes creux en cuivre de 23 mm. Les 
constructeurs ont done pris de trés grandes précau- 
tions pour éviler les effluves cause de pertes trés 
importantes limitant Peflicacité de la station. 
|, Problémes posés par la construction des 
antennes pour ondes trés longues. Des- 
cription de diverses antennes. Un trop 
faible diamétre des conducteurs imposé 
par des raisons mécaniques limite en 
| 


général leur efficacité. 


Avant Putilisation, á partir de 1926-1927, des 


_ondes courtes dirigées, toutes les liaisons radiotélé- 

carga commerciales á grande distance étaient 

assurées par des stations de grande puissance tra- 

— vaillant dans la gamme des tres basses fréquences 

-(V.L.F.). Certaines de ces stations ont été maintenues 

. en service principalement avec un objectif mili- 

taire; quelques nouvelles installations ont été effec- 
Luces dans ce but, 

Pour une puissance donnée, on doit évidemment 
s'eflorcer dP'obtenir la portée la plus grande, c'est-á- 
dire Peflicacité R.rfÍ.y maxima, ou, ce 
au méme, 


qui revient 


le rendement de Pantenne le plus élevé 


possible ( y, Ri ) 
| La résistance de rayonnement 
ht, = 1600 
Ñ est toujours faible pour ces ondes trés longues; 
j elle ne peut étre acerue que par Paugmentation 


de Ay, cCest-á-dire par Pemploi de pylónes élevés 
ou isolés du sol ou par Putilisation de dénivellations 
naturelles (comme on Pa fait á Jim Creek); 
est vite limité dans cette voie). 

La résistance totale, R , comprend la résistance 
de rayonnement et toutes les résistances correspon- 


mais on 


dant aux diverses pertes dans le sol, dans les induc- 
tances d'accord de Pantenne, dans les conducteurs 
de Pantenne par eflet Joule ou par effluves. 

Pour réduire les pertes dans le sol, on a utilisé de 


vastes écrans placés á quelques métres de la terre, 
des prises de terre multiples (Meissner), des des- 
centes d'antennes multiples (Alexanderson) et par- 
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fois la combinaison de ces divers procédés. (C'est 
ainsi que la grande antenne de la station de Rio-de- 
Janeiro comportait un vaste écran de terre et quatre 
descentes d'antenne. 

ar ailleurs, lorsque la tension électrique dépasse 
une certaine valeur d'autant plus faible que les 
conducteurs sont plus petits, les pertes par efiluves 
prennent une grande importance. Si Pon trace, en 
effet, la courbe de la résistance totale d'une antenne 
en fonction du courant (fig. 


3), on constate que jus- 
qu'a une certaine 


valeur de ce courant /,, 
tance est á peu pres constante; puis elle croit brus- 
quement des que les effluves se produisent. 

Toute augmentation de 


la résis- 


puissance ne se traduit 
alors que par un tres faible aceroissement du courant 


7 app) 
Y UN 
8 
3 
0 Courant á la base L Llar 
de lantenne 
Fig. 5. 
et par suite du rayonnement. L'antenne eflluve 


davantage, elle est saturée. 

A la station de Croix d'Hins (15 ke/s environ), 
le courant f, correspondait á une puissance de 
380 kW alors que Palternateur alimentant Pantenne 
pouvait lui fournir 500 kW. 

Dans toutes les stations, dont les caractéristiques 
sont résumées dans le tableau suivant, Peflicacité 
a été ainsi limitée par Paugmentation de la résistance 
de Pantenne due aux effluves qui se produisaient 
á des tensions relativement faibles (100000 a 
120000 V ef.) du fait du petit diametre des cábles 
WVantenne (5 á Ss mm) correspondant aux efforts peu 
¿levés (quelques tonnes) pour lesquels les pylónes 
supports étaient construits. 

Sur ce point capital dans la construction des 
grandes antennes, deux solutions extrémes sont done 
possibles : 


Soit établir des antennes de tres forte capacite, 
couvrant en conséquence une trés grande surface, 
de facon que la tension électrique ne dépasse pas 
120000 Y eff.; utiliser des cábles de petil 
diameétre (5 á s mm), ce quí permet de supporter 
la nappe par des pylónes établis pour résister a 
des efforts au sommet relativement faibles (5 á 10 1); 

— Soit, au contraire, 


100 000 a 


prévoir une antenne de 


=> 


it 


plus faible capacité, c”est-á-dire d'une surface plus 
réduite, constituée par des conducteurs de gros 
diametre (20 á 30 mm), pouvant étre portés sans 
eMluves importantes á des tensions électriques 
de 200 000 V eff. et plus, et supporter la nappe par 
des pylónes pouvant résister á des efforts plus 
élevés (20 á Job). 
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n'augmente que de 10 %, si Peffort au sommet est 
porté de 2 500 á 5 000 kg. 

Tenant compte de ce fait, il semble qu'il y ait 
intérét á adopter la deuxiéme solution précédente, 
méme dans le cas ou Pantenne, construite en terrain 
plat nécessite des pylónes de grande hauteur, Nous 
étudierons sur ces bases l'avant-projet d'une antenne 


Caractéristiques de stations anciennes dans la gamme de trés basses fréquences. 


Khésistance 

apacitó 

Fré- Puissane: (Q). Capacil 

y | max. de hen 
Stations. quenee | a 

dans Vantenne Vantenne! (m) 

(kW) Potale | (m PF) 


UN 


ke s) 


Nature de Pantenne et de la terre 
(A descente d'antenne). 


Transcontmn.) 


Croix d Hin= 15 » 0.07) 5 100 110 


Sainte - Ássisej 15 2 alt. : 500 | 0.65 (0.06) 110 195 


couplés: 1000 
1921 


Coltano 15 talt.: 500 


o.o7 16.5 150 


, 
lo 140 


190 


La Crau 97  [lampes : too] 1.8 [o.5 


16 haubanés non 
isolés de 250 m; Fil 


WVantenne : (,5 el 


6mm: Terres mul- 


tiples 


8 pvl. haubanés non 
isolés de 250 Fil 
dVantenne : 6 el 
S mm; Terres mul- A 
tiples 1 


pyi. haubanésnon 
isolés de 
descentes dVPan- 
tenne, type d'Alex- 
anderson; Éeran de 


terre 


de m: Fil 


multiples 


4 pyl. haubanés 1s0- 


Lés de 250 m: Fil 


Vantenne : 6 mm: 


Terres multiples 


On notera que, si Pon calcule la variation du poids 
dun pylóne haubané en fonction de la traction 
horizontale appliquée en téte, toutes les autres 
conditions restant inchangées, on constate que ce 
poids augmente tres lentement avec cette traction 
si Pouvrage est établi avec le souci de donner au 
vent une prise aussi réduite que possible, par Pem- 
ploi de profilés convenables. A titre d'exemple, le 
poids d'un pylóne haubané de 120m de hauteur 


ayant la méme eflicacité que celle de Jim Creek. 
Mais il n'y a pas, en cette matiére, de solution tech- 
nique absolue. On se trouve dans chaque cas parti- 
culier en face d'un probléme économique différent 
dans lequel il faut prendre en considération, pour 
une efficacité donnée de la station, la puissance néces- 
saire, le coút des supports en fonction de leur hau- 
teur et de leur charge, le coút des terrains, etc. et 
Pon peut, suivant les cas, étre conduit á des antennes 


y 


| 
st 
e- ¿ 
re 
se 
OS 
| 
| 
Kio » 0.33 [0.07 
8 | 
| 
| E 
JA 
| E 
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et de constitution fort 


de superficie, de hauteur 


— 5. Avant-projet d'une antenne d'une efficacité 
de 250 km-A, construite sur un terrain 
plat. 


Nous vous proposons d'établir une antenne portée 
par des pylónes haubanés de 250m de hauteur 
et dont la nappe est constituée par des conducteurs 
de 25 mm de diametre. La tension électrique pourra 
dans ces conditions, comme á Jim Creek, atteindre 
240 kV sans que les effluves soient importantes. 

Le croquis (fig. 6) indique 


quelles  pourraient 


Ántenne en nappe sur pylónes ¡soles 
$descentes dantenne 
Terres multiples 
AS 
¿tre les dimensions de Pantenne et les dispositions 
essentielles, 
L'antenne serait supportée par 10 pylónes de 
' a3o m de hauteur dont les fúts et les haubans seraient 
isolés du sol. Ces pylónes seraient analogues á ceux 
] établis pour la station de La Crau, mais construits 
pour un effort horizontal au sommet de >20t (au 
lieu de 5 0D. 
Les cábles porteurs (traversiers) seraient ancrés a 
ado m du pied des pylónes, ¡ls seraient prévus pour 
Y une tension maxima de ¿o t, tension pour laquelle 


la fleche serait de ¿om pour les traversiers extrémes 

] portés par les pylónes P,, P, et P,, P,; et de 30 m 
— pour les traversiers intermédiaires portés par les 
pylónes P., P,; P;; P,, 
Les cábles d'antenne seraient au nombre de huit, 


BOUVIER 


leur fleche serait de ¿om et leur tension maxima 
de 000 

I'antenne comporterait cinq descentes verticales 
accordées par cinq inductances d'antenne; elle 
serait done du type á descentes multiples (Alexan- 
derson) et la mise au sol au pied de chaque descente 
se ferait par des prises de terre multiples. Les pertes 
dans le sol seraient dans ces conditions extrémement 
réduites, 

La descente centrale, supportée par le traversier 
P.P serait seule alimentée par Pémetteur. 

La capacité d'une telle antenne serait d'environ : 
7 100€ de microfarad. 

En se basant sur les mesures eflectuces sur Pan- 


tenne de La Crau supportée par des pylónes isolés 
de 250 m, la hauteur effective ne serait pas inférieure 

hoy = 190 m. 


Le courant dans Pantenne pour une eflicacité de 
km-A serait en conséquence 


190 


Pour la fréquence de 15 ke/s (20 ooo m), la tension 
serait alors 


199000 Y 


et la résistance de rayonnement : 


R,= ( 156508 
20 000 


| 


500”. y 
Y 
ya 
0 


La résistance totale Ry peut ¿tre estimée en partant 
de celle de Pantenne de Rio (quatres descente type 
Alexanderson), qui était de 0,33 Q pour une résis- 
tance de rayonnement de 0,07 Q,. 
Nous admettrons qw'elle est comprise dans les 
limites suivantes : 


ce qui correspond á la puissance P telle que : 


770 o kW. 


Pour la méme eflicacité de 250 km-A, nous serions 
ainsi amenés á une puissance dans Pantenne nette- 
ment inférieure á celle de Jim Creek (1000 á 1200 kW). 

La comparaison des prix d'établissement de Paé- 
rien et de Pémetteur dans les deux cas pourrail 
seule montrer quelle est la solution la plus avan- 


tageuse. 


ti, Conclusion. 

La grande puissance de la Station radiotélégra- 
phique militaire de Jim Creek utilisant des ondes 
de tres basse fréquence (V.L.F.) est parfaitement 
justifice. 


Une eflicacité de 150 á »230km et méme plus, 
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est, en effet, nécessaire pour résoudre le probléeme 
qui était posé : 


- Assurer des liaisons súres avec des escadres 
évoluant dans les régions polaires oú la propagation 
des ondes courtes est fréquemment perturbée; 

— Permettre de communiquer dans un rayon de 
plusieurs milliers de kilométres avec des sous-marins 
en plongée. 


L*étude de Pantenne d'une station de cette impor- 
tance est avant tout un probleme économique. 

Pour choisir entre les différentes solutions tech- 
niques possibles, il est nécessaire de prendre en 
considération le coút des terrains et de leur amé- 
nagement; la variation du prix de Pémetteur en 
fonction de la puissance délivrée a Pantenne; le prix 
des pylónes en fonction des efforts que ces Ouvrages 
ont á supporter, etc. 

Du fait que le poids et le prix des pylónes varient 
lentement lorsque Pon accroit les tensions appli- 
quées par Pantenne, la solution consistant á adopter, 
pour une eflicacité déterminée, une nappe aussi peu 
développée que possible, constituée par des conduc- 
teurs de fort diametre (afin qu'ils puissent étre portés 
á des tensions élevées sans que les efiluves soient 
importantes) semble devoir étre retenue bien que 
cette solution entraine la construction de pylónes 
devant résister á des efforts tres ¿levés, 
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CALCUL DES RESEAUX LINÉAIRES PRODUISANT 
LE DIAGRAMME DE RAYONNEMENT LE PLUS AVANTAGEUX 


Par S. HERSCOVICI. 


SOMMAIRE. — Dans un article paru en 1953 [1], DUHAMEL indique une méthode de détermi- 
nation des réseaux 4 nombre impair de sources devant rayonner dans une direction orthogonale 
ou paralléle au systeme (broadside array ou endfire array). 

Dans le présent exposé, U'auteur précise ladite méthode el une fois le procédé justi fié, en indique 
une autre quí est d'un emploi plus commode pour le calcul pratique des intensités complexes 
des sources composant un réseau (C.D.U. : 621.396.677). 


SUMMARY. In an article issued in 1953 [1], DunameL oullines a method used to determine 
networks having odd number sources and which must radiate in a direction either orthogonal or 
parallel to the system (broadside or end fire array). 

In this article the author describes this method in detail and having justified this process, he 
oullines another method, which is more convenient to use, for the practical calculations of the 
complex intensities of the sources making up a network (U.D.C. : 621.396.677). 


1. Rappel de la méthode de Duhamel. 


Considérons (fig. 1) 2N +1 espacces 
de d et supposons que le courant dans Pélément 
de rang n est donné par Péquation 


Sources 


(1) = A, 


dans laquelle A, =A4A ,. Les coeflicients A, sont 
réels et peuvent étre positifs ou négatifs, 
a représente le retard progressif de phase de la 
gauche vers la droite. 
a pour le réseau rayonnant á =“ (broad- 


side array) ou présentant un diagramme bidirec- 
tionnel (pour et = 7). 


Le facteur dVPespace du réseau est donné par 


(a) 


A 
l, cosn 


oú 
si o 

(3) = Sd cost A, avec 


La théorie de Dolph basée sur le critérium de 


TehebychefT [2] 


secondaires sont 


montre que lorsque les  lobes 
tous égaux entre eux, le lobe 
principal est le plus étroit possible pour un rapport 
lobe principal á lobe secondaire donné. 

Nous définissons 2, 2, Py (2) par les formules 


4) S == 


a et b óétant des constantes qui seront déterminces 
plus loin 


7 


Il est facile de voir dPapres ces définitions 
que P, (2) peut se développer en fonction de cos n Y 
par une expression analogue á (>). 

Tant que £ est réel le module de T, (2) est t. 
Pour Y imaginaire, Ty (2) croit constamment avec 
le module de y et (F',) reste toujours supérieur á 1 
[á la limite Ta (0) = 1]. 


y 
| 
| 


Nous allons voir qw'il est possible de trouver des 
valeurs de a, bet a de telle maniére que lorsque 0 
varie de zéro á 7, + prenne des valeurs imaginaires 
[done (2) —- 1] soit uniquement dans la zone dite 
du lobe principal, soit uniquement dans les deux 
zones des lobes principaux s'il s'agit d'une antenne 
bidirectionnelle, 

Cette zone A%Ú pour laquelle 2 —> 1, devra 
étre la plus étroite de toutes les zones possibles. 

Dans ces conditions, lorsque / varie de zéro á 7, 
Ty (2) considéré comme fonetion de 0 satisfait au 
critérium de Tehebycheff et il ne restera plus qu'a 
identifier S.x., avec le développement de Ty (9) 
en série de cos n Y pour obtenir les valeurs de A,. 


2, Choix des coefficients « et ). 


2.1. Cas OU a =0 (BROADSIDE ARRAY). — 
D'apres les formules (3), (4) et (5), on peut vérifier 
que le diagramme de rayonnement du réseau est 


symétrique autour de + On pourra avoir soit un 


lobe principal pour 6 = “, soit deux lobes prin- 


cipaux pour les directions et U =7, 
Considérons la grandeur z =acos + b, 


1% Si bh seul varie, les courbes z (0) subissent une 
translation les unes par rapport aux autres, et les 
minima et les maxima ont toujours lieu pour 
les mémes valeurs de 0%, Cependant, Pamplitude de 
la sinusoide reste constante. 

,2 Si a seul varie, cette amplitude varie, mais les 
positions des maxima et minima de z ont toujours 
lieu pour les mémes valeurs de 0, 


La figure » représente les courbes de variation 
de 20) tracées de maniére qu'elles passent par 


le méme point M pour 06 =“- Quand 7 se trouve 


dans les zones hachurées, Ty z > 1, lorsque 2 
est comprise entre +1 et —1, 2) 

L'horizontale en traits pointillés figure la valeur z 
la plus proche de + 1 pour laquelle Py (2) s'annule, 
VPordonnée de cette droite est 


formule tirée de 
— 
arc cos zk=(—_— )= E V) 

donnant les zéros de Ty. Ñ 
Ceci étant dit, considérons les courbes 2 

ou = Gel A. 
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Nous avons choisi a et hb de maniére que les 
courbes de z passent par le point M défini par 
a + b, 
NC est alors la demi-largeur du lobe principal 
puisque celui-ci correspond á Pare MN de 2 (0) > 1. 
Considérons les quatre courbes passant par M 
et numérotées 1, 2, 3, 4. On constate que 
N,C - de méme N¿C<N,¿C, mais 
cette courbe ne convient pas car, en dehors du lobe 
principal correspondant á N,C, il y a un deuxieme 
lobe supérieur á 1 sur N'C”. La courbe optimum est 
done la courbe 3. 


2.1.1. Supposons que Bd =7T, C'est-á- 


. . 
dire que d = et tracons le diagramme z (0). On a, 


en appelant R le rapport entre le lobe principal 
et les lobes secondaires : 


I 
= y 
tracons les courbes de variation de z (0) lorsque a 
et bh varient, de telle maniére que z, reste constant 
(fig. 3). 
Les minima de ces courbes se trouvent sur P'axe 
Y =o. Appelons z, la valeur minimum de z. On voit 
que la courbe optimum est la courbe 4, 
On a toujours 


are cosh Ri ) > 


WPautre part pour =o0, 


cos = 1 et 21 = a cos 3d + 


| 
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comme 


il vient 


a, 


de ces deux relations, on tire 


Sy + 1 


+1 
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ZA 
/ 


Fig. 3. 


AAA 


2.1.2. Considérons maintenant le cas oúud > : 


on voit sur la figure / que les minima des courbes z (1) 


se trouvent entre zéro et 


Le méme raisonnement que dans le cas précédent 
montre que seule la courbe 4 dont le minimum passe 


par — 1, convient. 


Le minimum a lieu évidemment pour cos) =—1, 
d'ou 
+1 Zo — 

2 2 

Il est nécessaire de vérifier néanmoins que le 
point k n'est pas au-dessus de Pordonnée + 1, ce 


qui correspond á la relation 


2.1.3. Sid< "est encore (fig. 5) la courbe 4 
quí convient. 
Les minima des diverses courbes se trouvent á 
gauche de =o0. 


z 


yo 


Le point — «1 est atteint pour —o+. Done 
-— 1 =acos Bd + b. Comme 7, =a-+b, il vient 
+ 1 / COS sel + 1 


2.1.4. Cas du rayonnement bidirectionnel pour 
0 =0 el Y = 180% — En général, on prend d - 


(fig. 5). 
Le minimum par raison de symétrie de 2(0) a 


lieu pour 0 =“ 


La seule courbe qui convienne est la courbe 4 


z est alors maximum pour =0 et =7 et ógal 
á — 1 pour 0 =“, d'oú 
cos 
(7) — , h= 


| 
| 
e 
ES 
. 
| 
— 


Ce 


nt 


2.2. CAS: DE 


dans la pratique d < 
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o (ENDFIRE ARRAY). — On prend 


pour étre súr qu'il ny a 


pas de second lobe principal. 


el 


el 


On désire que le 
direction 0 o. 
varier a et b de telle facon que 2, soit constant. 
Tous les minima des courbes 1 á 3 sont sur une 


+14 


lobe principal ait lieu dans la 
Supposons donné et 


correspondant á l=o (fig. 


ordonnée 


+1 


TT) 


On voit que la courbe 4 correspond á un AO 
á Pabsence de lobes secondaires supérieur á 1. 
ll en résulte que la courbe 7 (0) doit passer par z, 


par — 1. 


faisons 


«. 


355 


Ceci étant posé, il faut choisir a de telle facon 
que 0 variant entre zéro et 7, l'on ait toujours A0in 
pour le lobe principal et qu'il n'existe pas de lobe 
secondaire supérieur á 1. 

Considérons la figure $. Parmi les cinq courbes 
tracées passant toutes par les points z, (pour Ú = 0) 
et z, =— 1 seule la courbe 4 convient pour AU; 
sans lobe secondaire > 1. Done pour 


Y O =— 1 
U=o0 


a+b, 
= a Cos] 3d — 2)+b, 
acosí 3d 


, 


d'ou Pon tire 


o 2 Y2( +1) 005 


, 


a= 
(8) b=-—1— a, 
/ — 1 
a = nm” = cos! 


3. Calcul pratique des coefficients A. 


Nous avons appris á calculer les coefficients a, b, «. 
Il est théoriquement possible ainsi que l'a montré 
Duhamel d'exprimer 


Py = 
2 
sous la forme, 
, 
(9) Ty=Co+ Ci cos +(, coso) +... +Uycos 
oú les coeflicients C sont exprimés pour une valeur 


de N donnée en fonction de a et b mais les calculs 


| 
| 
AN 
| 
| 
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de C pour N grand sont inextricables. Aussi nous 
allons exposer un autre procédé de calcul tout á 
fait général et commode qu'elle que soit la valeur 
de N. 

Écrivons l'équation 


= + C, cos C, coso +... Vo, 


4012 N 
0 
1 
(M)= | 
cos 
| 
| 
2N+1 
Fig. 9. 


dans laquelle nous considérons 4 comme une variable 
indépendante avec 

á 


a et b ont été déja déterminés. 
Donnons á L une suite de valeurs 


25M maz 


(10) 


de 
Mi 1) 
oú m est un entier variant de zéro á 
en tout 2 (N 1) valeurs. 
Calculons les valeurs de 2,, ainsi que celles de TY 
correspondantes. 


2 N 


1, soit 


Notons tout de suite que 


Y 


ce qui donne 
cos da V.1 
et par conséquent 
(11) 
Soit C un vecteur dans un espace á N + 1 dimen- 


sions dont les composantes s'écrivent Ci, K variant 
de zéro á N, 


Cx est le coeflicient du terme cos Kv dans 
Péquation (9). 
Écrivons la matrice rectangulaire (M) de terme 


général cos 5 défini comme suit (fig. 


9). 
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.ensemble des 2(N + 1) équations (9) s'cerit 
sous forme matricielle 


dans laquelle le vecteur Py, a pour composantes les 
valeurs TY. Multiplions les deux membres de P'équa- 
tion (12) par la transposée de la matrice (M), on a 


- 


or (M)(M) est une matrice 


terme — 


carrée diagonale de 


Ou z, est égal á 1 sin=0 et est 
£n 
égal á 2 si n est différent de zéro. Done 
AN 
= 


Py 


- 


)=UN Ne nia 
A ¿tant un vecteur á N + 1 composantes, ce vecteur 
détermine alors les amplitudes optima dPexcitation 
des sources constituant le réseau. 


Cette équation résout done le probleme posé, 


12 2N+1 
0 
1 
Y 
M)= 
avec (M) 
N 
Fig. 10 


On voit que la matrice ( M) se calcule sans aucune 
difliculté. Le vecteur 
tables de cos x et cos hz, 

(En effet, pour une valeur de cos ), acos Y + b 
représente soit cos + soit cos ho suivant son module 
et est de méme égal á cos Ny ou á cos AN 2). 

En réalité si Pon applique les égalités 


se détermine á Vaide de 


2 ' 

1 / COS 1 m= cos 

on peut simplifier considérablement les calculs car 
la relation (13) est équivalente d'apres ce que Pon 
vient de dire á 


(Ney (4)=(M 


En identifiant (2) et (9) il vient ] 
y ( = E, 1 
y 
de 


crit 


de 


est 


1 
¿N+1 et 


pour m = «el m = N + 1 et oú (M”) est la matrice 
ci-dessous m variant cette fois-ci de zéro á N + 1. 


o et m 


avec 7 == 1 pour mi 


AEREA 
111 -1 
211 
1 
1 
1 NA 
1 af 
1 
1 
1 
N|1 -1) 
Fig. 11. 


1. Mode opézatoire et exemple numérique. 


CALCUL DU VECTEUR Ty — On calcule les 


angles = 3 On pose cos 
má 
V>+i 


suivant que (acos 2, +b) <1 0u > 1 
et No). Ensuite on a 


2, 


y= cos Nom 0u 


cos h Tm 


suivant que 2,, est un nombre réel ou imaginaire, 
on a alors 


pour 
mM = 4 el m=N>+1 
el 
Tm = 1 POUr =1,2, 
XorTA. Le calcul des éléments de la matrice 


peut étre simplifié en remarquant que : 


19 087, =4 + b et cos9y., =—a + b. 


20 La matrice (M”) comporte (N + 1) (N + 3) 

termes. En réalité le terme v] * met sous la 
forme [UN +1)+0 l étant un nombre 


entier ou nul avec 9<N +1. 


Par conséquent 


== cos 


] 


Le signe — correspondant á l impair et le signe 

á lnul ou pair. 1 suffit done de connaítre les valeurs 
oz 

des cos —— 
y +1 


pour Y variant de zóéro á N 41 
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pour écrire tous les éléments de la matrice. Notons - 


méme que si 

z 
cos = COS 


V>+1 


Dilo 
et quen réalité, il faut chercher dans les tables 
trigonométriques, seulement les valeurs des cosinus 


de 37» ? entier variant de zéro á — (si N est 


1 . , . . 
si N est impair. 


pair) oú 9 variant de zéro á — 


EXEMPLE NUMÉRIQUE. — Soit un réseau linéaire 
devant rayonner en bout et comportant sept sources 
équidistantes de ,- On désire un rapport lobe prin- 

cipal, lobes secondaires de 20 dB (R = 10). 
CALCUES : 
N=3, 


Zo = cosh ¿are coshio == J 408: 
a, a el b se déterminent par les formules (8) et Pon 
trouve 
=— 2,270). 


==+1.2705, a =-— 608. 


(CALCUL DE LA MATRICE M' ET DU VECTEUR 7” : 


m 
0 1 2 3 4 
1 | 1 1 | 1 
o 
o | o I 
1 
y2 , 
m = 7 . COS 1 1 
o = — 1 — 0.) 
109. >» 0.8726 0.826 
1 , y | | 
| 
| 
o o | 13932 4.3932 
| 
F 5.30 Sb.> Sb.> 
y? 
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S. HE 
La formule (N 1) A (M) T' donne 
, 
conséquent : 
lo= 43,065, l=J/*,= 


5. Comparaison entre la méthode Duhamel et 


d'autres méthodes. 


RSCOVICI 


En exprimant ce produit en série de cosny, 
on peut déterminer les valeurs A,. 

Dans la méthode des sources d'amplitude uniforme 
et de retard mutuel a = Ad, on a 


sintio 
Nay = - 
— > 
sim? 
, 
Dans la méthode de Hansen et Woodyard : 
2 = + 
Pour comparer ces diverses méthodes avec la 


sienne, Duhamel a dressé le tableau suivant dans 


le cas de sept sources équidistantes de 


Dans Particle cité en référence [1] Duhamel 
Nivea Dephasage 
Large 
A Méthode utiliscs des lobes entre / / / / 
poa 3db | | E 
| secondaires. sources. | | | | 
Unllorme ............. 5 go 1 
Schelkounoff.......... 165 15.0) 10.05 1.42 
78 65 164,6 | 41952 5.370 | 
| 


compare sa méthode avec celles d'autres spécia- 
listes dans le cas d'un aérien «endfire ». Nous repro- 
duisons ici ses conclusions. 

Dans la méthode de Schelkunoff, on suppose 


zéros équidistants. 


Xumérotons les sources de zéroáo2N : 


posons 


= 


sos) 1 


- 


on a done 


el comme les zéros sont supposés équidistants 


De ce tableau, ressort la supériorité 
cédé de calcul. 


de son pro- 


6. Conclusion. 


Ainsi que le montre le tableau ci-dessus le pro- 
cédé de Duhamel pour la détermination des cons- 
tantes a, b et «, exposé et justifié plus haut, constitue 
un moyen súr pour réaliser le diagramme de rayon- 
nement le plus avantageux d'un réseau á 2 N +1 
sources équidistantes. 

Cependant le calcul des coeflicients A,, tel qu'il 
est exposé par Duhamel est extrémement long 
quand il sSagit de quelques sources et devient 
rapidement inextricable quand le nombre de ces 
sources augmente. Pratiquement, au delá de dix 
sources il mWest plus possible d'effectuer ce calcul 
avec une précision suflisante. 

La méthode matricielle exposée ici ne présente 
pas cet inconvénient, et ne comporte que des opé- 
rations ¿lémentaires. 


—> 
| 
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L, Nous avons pu appliquer avec succés ce pro- Je tiens á remercier ici M. Thourel pour les 
cédé de calcul dans le cas de 201 sources équidis- suggestions apportées á la rédaction du présent 
ne tantes el équiphases. article. 
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L'EFFET PHOTOMAGNETOELECTRIQUE EN RÉGIME SINUSOIDAL 


Par J. GROSVALET. 
Département « Semi-conducteurs 
Compagnie Générale de T,S, 
SOMMAIRE. Lorsqu'un échantillon de semi-conducteur est éclairé par une lumiére modulée 


sinusoidalement, on peut obtenir aux bornes de Uéchantillon, une tension sinusvidale due ú U effel 
photomagnelo électrique si Péchantillon est placé dans un champ magnétique perpendiculaire 
á la direction de la lumiére, ou une tension sinusoidale due ú la photorésistivité si Péchantillon est 
parcouru par un courant. Le calcul de ces deux tensions fait apparaitre entre elles un dépha- 
sage 3, qui est relié ú la fréquence de modulation et á la durée de vie en volume = des porteurs 
minoritaires dans le semi-conducteur par la relation tres simple tg: = wr. 
Cette relation a été véri fiée expérimentalement dans le cas du germanium. 

Ce phénoméne conduit á une méthode industrielle de mesure des durées de vie. Dans ce but 
Pinfluence de V'épaisseur des spécimens sur lesquels se fait hi mesure a été établie théoriquement 
et vérifiée expérimentalement. 

L'étude de ces phénoménes peut conduire également ú4 une méthode de mesure des vitesses 
de recombinaison superficielle (C.D.U. : 621.317; 621.315.59). 

¿Prom 
SUMMARY. When a sample of a semi-conductor is illuminated by a sine modulated light, 
a sine voltage sinusoidal with photo magneto electric effect can be obtained at the terminals of 
the sample, if the sample is placed in a magnetic field which is perpendicular to the direction 
of the light, or a sine voltage due to the photo resistivity if a current flows through the sample. 
The caleulation of these two voltages shows a phase shift of 2 between them which is related to 
the modulation frequency and to the volume lifetime = of the minority carriers in semi- 
conductors by the simple relation :1g8 >: = wr. 
This relation has been experimentally verified in the case of germanium. 
This phenomenon has lead to an industrial method for measuring the lifetime. To this end 
the influence of the thickness of the specimen being measured has been theoretically esta- 
blished and experimentally 
The study of these phenomena may also lead to a method of measuring the surface recombi- 
nation velocity (U.D.C. : 621.317; 621.315.509). 


des porteurs minoritaires dans un semi-conducteur,  magnétoclectrique. 


de zéro, on est amené á opposer deux tensions  déphasage entre elles, 


DANS LES SEMI-CONDUCTEURS. APPLICATION A LA MESURE DE DURÉE 
DE VIE DES PORTEURS MINORITAIRES SS 


1. Introduction. modulées : la tension créée aux bornes du spécimen 
par la lumiére modulée qui Péclaire en raison de la 

Dans une communication récente, M. P. Aigrain[1]  photorésistance lorsqu'il est parcouru par un cou- 

a décrit une méthode de mesure de la durée de vie  rant continu, et la tension créée par Peffet photo- 


basée sur les propriétes de Peffet photomagnéto- Pour les spécimens de grande durée de vie, 
électrique. il devient impossible d'obtenir une résultante nulle 


Pour utiliser cette méthode, qui est une méthode de ces deux tensions en: raison de Papparition d'un 


| 
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L'apparition de ce déphasage se comprend immé- 
diatement. Lorsque la période de modulation de la 
lumiére n'est pas suflisamment grande devant la 
durée de vie des porteurs minoritaires dans le semi- 
conducteur, une nouvelle injection de porteurs mino- 
ritaires est faite avant que la concentration des 
porteurs minoritaires due á la précédente illumi- 
nation soit devenue nulle. Il apparaít donc un 
déphasage entre Pintensité de la Jumiére et la 
concentration des porteurs minoritaires dans le 
semi-conducteur. 

Le calcul de ce déphasage nous a montré que sa 
mesure permettait d'atteindre facilement la valeur 
de la durée de vie des porteurs minoritaires. 


2, Calcul du déphasage entre la tension de 
photorésistance et la tension photomagné- 
toélectrique dans le cas d'un spécimen de 
grande épaisseur. 


Pour faire ce calcul semblable á celui déja publié 
pour lPétude en régime permanent lorsque la durée 
de vie est faible devant la période de la lumiére 
modulée [2], nous ferons les mémes hypotheses de 
départ : 


10 L'épaisseur du spécimen est grande devant la 
longueur de diffusion des porteurs minoritaires; 

20 Le coeflicient d'absorption de la lumiére par 
le semi-conducteur est pratiquement infini. Ceci 
suppose que Pon filtre toutes les composantes 
de 2 > 1,5 2. 

30 La vitesse de recombinaison sur la face arriére 
du spécimen est tres grande. 


Les trous créés par la lumiére ont tendance á 
diffuser vers les régions oú la concentration en trous 
est plus faible. 11 se crée ainsi une densité de cou- 
rant 7, due aux trous dans la direction z : 
dp 


=—eD 


P(x,f) étant la concentration des trous á dis- 
tance x et au temps 1 et D le coefficient de diffusion. 

L'équation qui régit les variations de la concen- 
tration P des trous en fonction de x et du temps est : 
y divf/, — nombre de trous détruits par recombinaison ) 


dp 


(nombre de trous eréés par la lumiéere) = 


Le nombre de trous détruits par recombinaison, 
par centimétre cube et par seconde, par définition 


de la durée de vie 7 est égal á _ - 


Le nombre de trous eréés par la lumicre á distance x 
est égal au nombre de photons par seconde ><a 
gnant cette distance dans le semi-conducteur. 
Il est égal aL (fe *, étant le coefficient 
d'absorption de la lumiére dans le semi-conducteur. 
Si Pon a une lumiére modulée sinusoidalement 
avec une pulsation + on peut écrire : 


Lí(t)=L,jelo!, 


Ly étant le nombre de photons recus par seconde, par 
centimétre carré de la face éclairée du semi-conduc- 
teur. 

Dans ces conditions, l'équation (1) s'écrit 


dp / 
+ 2L¿ — > 
= 


—» 


> 


On cherche une solution de la forme 


A ce moment, Péquation (>) se sépare en deux 
équations déterminant P, et P, 


Pou 
(3 
I . 
+ iv] ae, 


Nous ne nous intéresserons pas á la premiére 
équation qui donne la composante continue des 
phénomeénes. 

La seconde, en prenant comme parameétre f£ au 
lieu de 7, B coeflicient de recombinaison en volume 


défini par 


devient 


avec 


361 
—— 
Lumese 
o 
en 
la 
u- y Dz 
le, * » 
' 
1n 0 
2 
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La solution de cette équation est de la forme ce qui donne pour les variations de résistance 
2". AR Lo 
R N2 


Les conditions aux limites déterminent les trois 
constantes A, B, C. 

En premier, on a supposé que l'épaisseur est sufli- 
sante pour qu'aucune paire électron-trou n'atteigne 
la face non éclairée. 

Ceci conduit á prendre B = 0. 

Par définition de la vitesse de recombinaison en 


surface sur la face éclairée, on a sur cette face : 


== esP,0). 


Ces conditions conduisent en définitive á la 
solution 


e 


, 
O Pio 


La concentration en électrons créés par la lumiére 
est donnée par une équation semblable puisque 
électrons et trous sont créés par paires. 

On peut alors calculer la difflérence de potentiel 
due á Peffet photomagnétoclectrique entre deux 
¿quipotentielles á distance h pour un champ magné- 
tique H. 

Elle est égale á 

/ 


»u 


li= 
Venl+» en j puedo 


N, concentration en centres donneurs de porteurs 
majoritaires; 


7) 2, moyenne des mobilités; 


e, charge élémentaire, 


J (1) étant le courant total dú á la fois aux électrons 
et aux trous, Ce courant est calculé en prenant comme 
coeflicient de diffusion PD) la moyenne harmonique 
des coeflicients de diffusion des trous et des élec- 
trons [1]. 

Si Pon considere que a est infini, ceci donne 


pla+pD| 


(6) Vi = 


variations de conductivités dues á Vinjection 
de porteurs par la lumiére sont données par 


, 


Si i est le courant continu qui passe dans le 
spécimen, la tension modulée due á cet effet photo- 
résistant sera 

Vn= ¿AR. 


L 
(7) Va=Ri 


La différence de phase entre V, et V, sera égale á 


la phase de leur rapport o 
la 
Ri 


Cette phase est égale á Pargument + du nombre 
complexe Comme 


On voit que Pon a la relation tres simple 


= — 


ou 
(8) = m7. 


La mesure de Y donne donc immédiatement la 
valeur de la durée de vie -. 

On voit d'ailleurs que ce déphasage peut étre 
important puisqu'avec une durée de vie de 3o 
á 40 ¿s, pour une pulsation de Pordre de 1000 on a 
déja une différence de phase supérieure á 10. 


Pour avoir Y < 1%, il faut que q (rapport de la 


durée de vie á la période de Péclairement) soit infé- 


roeur á 1o 


Ñ 


3. Vérification expérimentale. 


I"étude expérimentale a été faite sur des mono- 
cristaux de germanium de type n. La lumiére modulée 
était obtenue á Paide d'une lampe á vapeur de 
mercure. 

Un schéma d'ensemble de Pappareil est donné par 
la figure 2. 

La lentille L concentre sur une région de hau- 
teur / mm délimitée par Pécran E, de la plaquette 
de germanium (G, la lumiére émise par la lampe á 
vapeur de mercure F. 

Un aimant permanent H amovible, donne un 


, 


champ magnétique de / 000 Oe perpendiculaire á 


.. 
| 


le á 


¡bre 
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la direction de la lumiére. 11 produit un signal dú 
a Peffet photomagnétoélectrique qui est amplifié et 
envoyé sur une borne d'un phasemétre. 

On mesure sa phase par rapport á un signal de 


E Gpneratedr 
8F 


Phase de “| Phasemétre Ampli. 
reférence 


Fig. >. 


référence pris sur la cathode de la lampe servant 
á moduler la lumiére de la lampe á vapeur de 
mercure. 

On retire Paimant et en fermant 'P'interrupteur 1 
on fait passer un courant continu dans la plaquette 
de germanium. Il apparait alors un signal modulé 
dú a Peffet de photorésistance. On mesure sa diffé- 
rence de phase, avec la phase de référence. 

On obtient ainsi par différence, la différence de 
phase entre Peffet photomagnétique électrique et 
Peffet de photorésistance. 

Nous avons mesuré le déphasage en fonction de 
la fréquence de modulation de la lumiére sur une 
plaquette de germanium de 5mm d'épaisseur. 

Une mesure de durée de vie par la méthode d'oppo- 
sition [1] avait donné 8 = 41. 

Ceci donne £l = 5,5, valeur á laquelle il n'est pas 
besoin de faire intervenir de correction due á Pépais- 
seur. 


tg2? 


- tg 2P=f tw) 


5000 10000 «v 


0 


Pour des fréquences allant de 150 a 


la figure 3 montre que la loi 


1000 c/s, 


est bien linéaire. 


La droite obtenue donne = 10 0u 7 = 168 
ce qui est en bon accord avec la valeur trouvée par 
Pautre méthode. 

Pour des fréquences plus élevées, le déphasage 
continue á croítre, mais 24 devient supérieur á 500, 
Une erreur faible sur 4 donne une erreur importante 
sur tg 24. Notre phasemétre n'était pas assez précis 
pour nous permettre de vérifier la loi. 

Nous avons mesuré la phase autrement en mesu- 
rant avec un voltmétre les amplitudes de leffet 
photomagnétique, de Peffet de photorésistance, de 
leur composante. 

Les résultats obtenus sont donnés sur le tableau 
suivant pour des fréquences allant jusqu'a / 000 e/s. 


Fréquence 


(es). 
"” 
280 129 139 o 
900 60015 
, 


Les valeurs théoriques ont été 
de la loi linéaire 


'alculées á partir 


On voit que le désaceord n'est pas supérieur á 15 %, 
ce qui est de Pordre de la précision de la mesure de 
phase. 

Ces résultats permettent de prévoir les fréquences 
de modulation utilisables pour un appareil de mesure 
industriel. 1 faudrait utiliser plusieurs fréquences 
pour couvrir toute la gamme des durées de vies 
depuis quelques dizaines de microsecondes jusqu'a 
Pordre de la milliseconde, de telle facon que les 
déphasages mesurés soient de Pordre de 15 á 200, 

Avec un appareil 
fréquences, 100, 300, 1500 et 3 000 cs, on pourrait 


permettant «(VPutiliser quatre 


mesurer des durées de vie depuis 1 ms jusqu'a 1o 1s 
environ. 


|, Influence de Tépaisseur de la plaquette. 


Il peut étre nécessaire de mesurer la durée de 
plaquette plus  faible 
que 3mm, par exemple une plaquette qui apres 
polissage sera préte á etre découpée en « puces » 
servant au montage des ¿léments á semi-conducteurs. 


vie sur une d'épaisseur 


Ceci nous a amené a étudier Pinfluence de Pépais- 
seur sur la valeur du déphasage entre Peffet photo- 
magnétoclectrique et Peffet de photorésistance. 

Si Pon suppose x infini, et fl non tres grand, 


on est conduit á résoudre Péquation 


| 
Ar E 
oto- Source / 
de Haute / 
tension 3l 
250m 
la | 
tre 
30 
na 
la 
no- 
1 
de 
par 
tte 
un tg2oz=/(m) 


La solution est de la forme Sur la figure nous donnons les valeurs théoriques 


du déphasage Y =+<4— 9 en fonction de fl, pour 


+ 


. 10) . 
diverses valeurs du parametre =_,» qui montre 
Avec les conditions aux limites suivantes : e 


ya = 0, face arriére A Pen degrés € enfonction de 3€ 0= ga 


es pi(0). er a=1000 


, 


o' étant la vitesse de recombinaison sur la face 
arriére. 

20 x =1l, face avant 

7, vitesse de recombinaison en surface sur la face 
avant. 

Ly étant Pintensité de la lumiére en photons par 
centimetre carré et par seconde, on trouve 


La 
Á= 
33 
n= aL. 1 Fig. 4. 


Pinfluence de la fréquence de modulation de la 
lumiére. 

On voit que pour gl. il ny a pas lieu prati- 
quement de faire intervenir de correction due á 


Si Pon calcule V, et V, comme précédemment 
et que Pon suppose que la vitesse de recombinaison 
sur la face arriére est trés grande, on trouve : 


Pépaisseur. 
Ya ¿E Ce réseau de courbe montre également qu'il ne 
Sa " al faut pas utiliser des fréquences trop élevées, car á 


, 


A Influence de lepaisseur € 
sur le devhase pour diverses 


On voit done que si Pépaisseur est faible il faut 


retrancher á Vangle calculé précédemment un freguences f 
angle 9, qui est égal á l'argument de la quantité f=2.000 
complexe th 


Une diminution de l'épaisseur conduira donc á Ti 
- une diminution du déphasage. 

Nous allons calculer cet angle 

Soit a =R (8*) partie réelle de b=J(82*) 


partie imaginaire de et posons = 
On a 
th: = +¿01,|= — , e experimentaux 
I+0 b 
| 
argument 2, de cette quantité est donné par - 1 4 5 
, P en mm 


tg a] 
= - - 


sinbl 
de 


ce moment le déphasage ne dépend plus beaucoup 


On voit que si 1 devient grand, 4,->o et que 


, , levient faible devant )- 
angle de phase sera l'angle 9 calculé précédemment. p) 


de la durée de vie (ceci correspond au cas ou f* 


PET 


500. 
a =100 
25 
a=50 
20 
15 
| 


Nous avons fait des mesures de déphasage sur 
une plaquette de germanium dont nous avons fait 
varier Pépaisseur selon les valeurs suivantes : 4, 2,7, 
2, 1 MM. 

La figure 5 donne á la fois les courbes obtenues 


théoriquement en portant Y =<—<, en fonction 
de e avec 
= 
sin 
Bn = sh! 


et les points expérimentaux, ceci pour trois fré- 
quences diflérentes : 500, 1000, 2 000 p. 

On voit que Paccord avec la théorie est dans 
Vordre de Papproximation des mesures. 

Pour la courbe á 2 000 p, il apparait que les points 
expérimentaux sont systématiquement, mais d'une 
valeur faible, au-dessus de la courbe théorique. 

Ceci peut tres bien étre dú au fait que la vitesse 
de recombinaison en surface sur la face arriére ne 
peut étre considérée comme infiniment grande, 
comme il a été supposé dans le calcul. 
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Nous nous proposons d'étudier ultérieurement 
Pinfluence de ce facteur. 


Nous avons étudié théoriquement et expérimen- 
talement Peffet photomagnétique et Peffet de photo- 
résistance en régime sinusoidal. 

Une propriété importante de ces phénoménes 
est Pexistence d'un déphasage entre les deux effets, 
déphasage dépendant de la fréquence de la modu- 
lation de Péclairement et de la durée de vie en 
volume des porteurs minoritaires dans le semi- 
conducteur. 

La loi tg 24 = m7 particulierement simple, conduit 
á une méthode industrielle de mesure des durées 
de vie. 

L'étude que nous avons faite de lP'influence de 
lPépaisseur du spécimen, permet d'établir des abaques 
permettant des corrections d'épaisseur lorsque la 
mesure est faite sur les plaquettes de faible épaisseur, 
prétes á étre utilisées pour la fabrication d'éléments 
á semi-conducteurs. 


3. Conclusion. 


[2] H. These, Paris, 20 mai 1953. 
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UTILISATION DE CANONS DU TYPE SPHERIQUE 


DANS LES TUBES CATHODIQUES 


J. LABORDERIE, 


Département « Électronique » du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie générale de T.'S. 


SOMMAIRE. L'auteur rappelle les formules relatives aux deux types classiques de canons 
électroniques ú4 symétrie de révolution et á focalisation électrostatique : les uns sont concus pour 
des faisceaux tres peu intenses et possedent généralement des électrodes planes; les autres sont 
élablis pour fonctionner avec des courants électroniques assez importants et comportent des 
électrodes qui assurent aux électrons un écoulement entre sphéres; ils sont habituellement dits 
« canons ú la Pierce ». 

Les canons du premier type sont essentiellement ceux des tubes cathodiques et les seconds, 

ceux des tubes pour hyperfréquences. L*auteur montre quelles sont les modi fications d apporter aux 


canons sphériques pour les adapter au fonctionnement dans les tubes cathodiques. 
Un exemple de réalisation et quelques résultats obltenus au cours dVPessais partiels montrent 


Uintérét qu'offre le canon présenté dans cet article (C.D.U. 


SUMMARY. 


621.385.832). 


The author reviews the formulae relative to the two conventional types of electron 
guns having symmetry of revolution and electrostatic focussing. 


One is designed for low 


intensity beams and generally having plane electrodes, the other is built to operate with high 
electronic currents and comprises electrodes which ensure an intersphere electron flow; They are 


usually called « 


Pierce guns 


Guns of the first type are essentially those of cathode ray tubes, the second, those for H. F. 


tubes., 


The author shows what are the modi fications which must be made to spherical guns to 


adapt them to use in cathode ray tubes. 


INTRODUCTION. 


Les canons électroniques á symétrie de révolution 
et á focalisation électrostatique font généralement 
partie de Pun des deux types classiques suivants 

12 Les canons utilisés le plus souvent dans les 
tubes á rayons cathodiques et 
charge 


dans lesquels la 
dVespace des électrons est supposée négli- 
geable, alors que leurs vitesses, au niveau de la 
surface émissive de la cathode, sont de grandeur et 
de direction quelconques thermiques). 
Comme ont  souvent électrodes 
planes, nous les désignerons par Pexpression abrégée 
de « canons plans ». 
20 Les canons servant plus particulierement dans 


(vitesses 


ces canons des 


An experimental model and some results obtained during partial tests show the advantages 
of the gun described in this paper (U.D.C. 


621.385.832). 


les tubes pour hyperfréquences, oú les électrons 
ont une vitesse nulle á la surface de la cathode et 
une certaine charge d'espace non négligeable par 
suite de Pimportance du courant électronique mis 
en jeu. La configuration des électrodes découlant 
des propriétés d'un systeme á symétrie sphérique, 
nous les appellerons « canons sphériques ». Sous la 
forme qu'ils revétent dans les utilisations habituelles, 
ils sont souvent 
á la Pierce 


connus sous le nom de « canons 


Dans ces deux types de canons, le faisceau électro- 
nique se trouve concentré de facon á former dans 
une certaine section droite une aire d'amincissement! 
qu'on ne peut diminuer au-dessous d'une certaine 
limite, méme en admettant que les électrodes puissent 
UA 


— 
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avoir la forme idéale. Cette limitation inférieure du bien évident que si Pon veut comparer le canon 
diametre du faisceau est due, dans le cas des canons  présenté ici á un canon existant, on associera chacun 


plans, aux vitesses thermiques des électrons — la  d'eux au méme systéme de lentilles ou de plaques 
section minimum est alors en avant de Panode — de déviation, 


section minimum 


¡ére, image du 
¿£image du crossover crossover 
image de 3€image de 
€image de y 
cathode 


Fig. 1 


et dans les canons sphériques sous leur forme habi- |. CANONS PLANS. 


tuelle, á la charge d'espace due aux électrons; la 


section minimum est alors en arriére de Panode. Les canons du type plan fournissent une intensité 
En fait, la coexistence de vitesses thermiques et de de courant trés faible et se composent du montage 
charge d'espace se trouve réalisée dans les canons á  classique comprenant une cathode plane et deux 
un degré plus ou moins grand et la limite n'est pas — disques percés d'un trou qui servent respectivement 
toujours tres nette entre les deux catégories. On  d'électrode de Wehmnelt et dV'anode (fig. >). 

verra plus loin comment on peut opérer un classe- Rappelons les formules qui se rapportent á ce 
ment suivant Pimportance relative des  effets 


produits. A 
Au point de vue du calcul des performances, il est : 
difficile de faire intervenir les deux phénomenes 
on ne peut faire le calcul dans chacun des deux cas le 
. . , . 
pris séparément et superposer les résultats, car ils = | 
ne sont pas indépendants. Tout au plus peut-on .- , 
prévoir qualitativement la forme le faisceau cathode 
dans un cas intermédiaire (fig. 1). IN 7 
ns Le canon «á la Pierce » ne convient pas pour les ¡ : 
ol tres faibles courants : il se manifeste une prédo- 
E minance de Veflet des vitesses thermiques qui a wehnelt anode 
is modifie complétement les résultats connus. Nous Fig. >. 
at allons montrer que Putilisation d'un canon sphérique 
est néanmoins possible et que, gráce á certaines di 
e, : Las genre de canon. Deux cas sont á distinguer suivant 
modifications, on peut Pappliquer á des faisceaux 
la paid : es , que la section de faisceau que Pon considere est une 
WVaussi faible intensité que ceux qu'on rencontre 
S, image de la cathode ou un cross-over. 
dans les tubes cathodiques. Le probléme consiste 
á faire entrer le canon sphérique dans la catégorie 4) 
des canons á vitesses thermiques prédominantes 7, Image de la cathode. 
)- et a réduire au maximum PVefflet de ces vitesses par o Da 
IS un dimensionnement convenable des électrodes. On se place ici dans le cas oú la tension du wehnell 
nl Dans ce quí suit, nous ne nous oceuperons pas est la méme que celle de la cathode. Si le fonction- 
e des autres sortes d'aberrations que peuvent apporter  nement du tube exige une polarisation du wehnelt, ] 
Ú les différentes lentilles d'un tube cathodique. Il est la répartition de la densité de courant au niveau 


ai | 
=== "== B” 
== 
| 
| | 
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de la cathode se rapproche de celle du « eross-over » 
dont il sera question plus loin. 

Soit j, la densité de courant répartie de facon 
uniforme á la surface de la cathode. Une section 
du faisceau dont chaque point est atteint par des 
électrons provenant d'un méme point de la cathode 
est une image de cette cathode, et la densité de 
courant y est uniforme. 

Soit y Pangle que fait avec Paxe du systéeme la 
trajectoire électronique la plus inclinée. La densité 
de courant maximum á l'image est donnée par la 
formule de Langmuir [1] 


Fm Jo + 10* sim? 


dans laquelle Y est la tension d'accélération des 
électrons en kilovolts et T la température absolue 


e 
de la cathode. Le rapport , de la charge de Pélectron 


11.000, 


á la constante de Boltzmann vaut environ 
Posons : 


La température T étant voisine de 1125%K, et V de 
Pordre de 1 kV, Pexpression 1 + 4 est sensiblement 
égale á 1,03.101 V, 

En appelant j la densité de courant réelle en un 
point du faisceau, Pierce [2] a défini un facteur 
de densité de courant £, qui est le rapport de la 
densité réelle á la densité maximum 


(3) 
Une surface 12” de l'image correspondant á une 
surface AZ, de la cathode, le grandissement 
linéaire m est tel que 
(4) AY' = m*?AZ.. 


Si tous les électrons arrivaient sur l'image, la 
densité de courant 7' á cet endroit serait telle que 


On peut définir aussi [2] un facteur E, 


E.= 
J 


(6) 


appelé facteur d'intensité de courant. En effet 
(1%) FE. J = . 
J Jo 


Pintensité du courant 


LABORDERIE 


arrivant sur Pimage á Pintensité ¿, du courant 


émis par la cathode. La densité de courant sur 
l'image est donnée [2] par | 

(9) 3 = Me sÍn Y. 


Je c'est-á-dire 
m- 


tout le courant de la cathode arrive sur l'image 

et E. tend vers un. Si f tend vers zéro, 3 tend 

vers 7, et E, vers un. 
La relation : 

(10) 


Si f tend vers un, 7 tend vers 


=E, 


0,3 
0,2 


02 03 04 05 05 07 08 09 1 


Fig. 3. 


tirée des équations (10), (3), (5), (6) et (9) montre 
que si 


E. = 1, E; 


et si 
E,=1, E.=0 (fig. 3). 
Ainsi, quand E, est voisin de 1, la densité de 
courant est tres voisine du maximum indiqué par 
Péquation (1) : il existe un grand nombre d'électrons 
dont la trajectoire fait un angle important avec 
Paxe; le faisceau devant étre fortement diaphragmé, 
le courant qui arrive sur l'image est faible et LE. est 
petit. Par contre, quand ¿, est faible, presque tous 
les électrons atteignent Pimage et E. devient voisin 
de 1. 
En appelant r, et r,, les rayons respectifs du 
faisceau á la cathode et á Pimage, on tire des équa- 
tions (1), (5) et (6) : 


J ( ) = sin?. 
Jo Pim 


| 
1 
09 
05 
04 
0,1 
o 0, É. 
. 
_Al 
fe 
Cost le rapport entre 
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L'indice » indique des grandeurs calculées dans le 
cas de vitesses thermiques appréciables. L'indice e 
sera utilisé dans le cas oú seule la charge d'espace 
west pas négligeable. 

On peut écrire (11) sous la forme : 


/ ko 


1.». Cross-over. 


119) ( 


Le cross-over est une section du faisceau formée 
des points d'intersection des trajectoires d'électrons 
quittant la cathode avec une vitesse nulle. 

Si Pon appelle h la distance á Paxe d'un point 


A 


0 0.005 001 0.015 E, 
Fig. 4. 


de celte section, Pexpression, donnée par D. Lano- 
muir [1], de la densité de courant en chaque poin:, 
s'ceril 


en posant 


— el dy = 


y étant Pangle que fait avec Paxe le rayon extreme. 
En pratique, 8, est beaucoup plus petit que 1. 
On peut donc remplacer u par f; et le négliger 
devant 1. 

Comme % est beaucoup plus grand que 1, on peut 
¿crire Péquation (13) sous la forme 
J 
Jo 


115) = be-P3i sin: >. 


On a représenté sur la figure / la variation de > Z 


Josin?> 


en fonction de $B,. 
A cause du facteur exponentiel, la dens 


ité de 


courant décroit trés rapidement quand on s'éloigne 
de Paxe. On peut définir un rayon h du cross-over 
comme la distance á partir de laquelle la densité 
de courant atteint une fraction donnée de la densité 
au centre. La décroissance est assez rapide pour que 
le bord du cross-over soit « net ». 

Pour pouvoir comparer lPexpression de la densité 
de courant obtenue dans les deux cas : image et 
cross-over, nous allons considérer dans le deuxiéme 
cas la moyenne de la densité de courant sur toute 
la surface d'un cercle de rayon h. Les quantités sin y 
et r. étant constantes pour un cas déterminé, on 


peut raisonner sur les quantités E et B, de 

la figure 4. 
La valeur moyenne de la densité sur un cercle 
de rayon f, est donnée par 


(16) = 


Je 


sinzy e 


- On trouve pour le rapport de cette densité 
moyenne á la densité maximum qui est, dans le cas 
du cross-over, la densité au centre : 


1—e-P3i 


Jmax ds; 


Comme, d'autre part, 


(18) = (y) 


on voit que E 
(19 Jmos Es 
ds 


(20) =1—e Pi, 


Reprenons Vexpression de la densité réelle dans 
le cas d'une image de la cathode. La relation (11) 
nous permet d'écrire : 

(21) E; = 

E, n'étant autre chose que le rapport de la densité 
réelle á la densité maximum de courant, on voit 
que pour pouvoir traiter de la méme facon le cas 
d'un cross-over et celui d'une image de la cathode, 
il faudra prendre pour le cross-over la densité 
moyenne á la place de la densité en chaque point et 
traiter h comme le rayon de l'image. On voit sur 
la figure / que plus E. est petit, plus la valeur 
moyenne de la densité est proche de la valeur réelle 
et plus, en d'autres termes, E, est voisin de 1. 
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2. CANONS SPHÉRIQUES. 
Un canon du type sphérique a Paspect bien 
connu [3] de la figure 5 qui donne la signification 
des différentes grandeurs. Nous admettrons que 


Pangle y est suflisamment petit pour que son sinus 
et sa tangente soient sensiblement égaux et 
appellerons M leur valeur commune. 


nous 


Te 


Pim 


On peut montrer que le rapport ( ) des rayons 


et 


du faisceau á sa section minimum au niveau 


de la cathode est fonction 


de seulement. En 


effet, soit f le courant émis par la cathode et K une 
grandeur définie par : 


(9 9») 


“ 


Y 
on sait [3] que , est fonction de E 


=4 y A - 

k est fonction de x, Par les relations : 
"y, lo 


ta 
(24) w= Log . 
aby r= 0 


F" étant la distance d'un point au centre de courbure 
commun á la cathode et á Panode. 


127) Ro 
dr 
et enfin 
/ 


: 
Le rapport étant fonction de on 
m 
voit par la relation e a 
Pa) Pim Pa 
d 
( Pe ). 
que ( ) est fonction de 7, - 
r, 


Pierce [2] a comparé (r,,),. et (r,,). en calculant 
la tension Y pour laquelle (r,,). = (1,,).. 


alnmsi une courbe de Y en fonction de $ (fig. 6) 


Il trouve 


V volts | 
10000 


L 
nao 


10 


Ro /Ra 


pour diflérentes valeurs de sin y et en supposant ¿, 
á o,o. 
On peut aller plus loin et déterminer les tensions 
pour lesquelles (r,,),. et (r,,). sont dans un rapport 
. 
donné, ce qui fixe une correspondance entre 
| 
et 


permet un classement des canons 


WPapres 


| 
v 
B 
| 
S 2 
- 
4 
2 
* 
1 2 3 
= 
Fig. 6. 
1 
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la valeur de £. Une opération graphique [4] montre 
que cette correspondance peut se mettre sous la 
forme : 


lo e 
Ro 
(50) 
avec 


, ¿tant donné par la formule approchce : 


= 
(131) K R, 
qui est encore valable pour 7 =10. 


Les équations (30) et (31) montrent que y croit 


assez vite quand augmente. L'importance rela- 


Ra 
tive de Peffet des vitesses thermiques devient 
rapidement trés élevée, de sorte qw'á 1 kV, pour 
des courants tels que ceux qui sont mis en ceuvre 
dans les tubes cathodiques, les formules classiques 
des canons sphériques ne donnent plus aucune indi- 
cation sur la section minimum du faisceau. 

Nous allons chercher maintenant comment varie 
le rayon de cette section dans le cas des courants 
faibles. 

L'équation (12) peut aussi s'écrire : 


10 
(3) . 


133) b, == / 
et de la relation 
(34) 
sin 
on tire 
M_,_Ro 
osinÚ 
ou 

M 
(36, 
2,082 


La représentation graphique de cette ¿galité 
est voisine de la courbe d'équation :- 


R. 
Y - 
(37) =0.7 
R. 


, 
Cette expression augmente avec R et tend vers 0,74. 

L'équation (32) montre que le rayon minimum 


R. 
diminue quand _ “Uugmente. De plus, il diminue 


également quand on diminue R,. Comme M reste 
faible (sin y tg -/), sin 0 Pest également : réduire R, 
revient donc á réduire r.. On est limité dans cette 
voie par la densité de courant admissible sur la 
'athode et qui ne dépasse guere 200 mA/em? pour 
les cathodes á oxydes. 


R. 
Les grandes valeurs du rapport Rh conduisent á 
ty 


des formes trés particulieres de wehnelt et d'anode 
telles que Pindique la figure 7. On peut trouver ces 


formes en utilisant une répartition de potentiel 


wehnelt 


Fig. 7. 


voisine de celle qui correspond rigoureusement á la 
répartition du potentiel entre portions de spheres; 
on peut alors se servir d'une cuve électrolytique 
ou d'un réseau de résistance. On trouve que P'anode 
est constituée d'une sorte de tube étroit et que le 
wehnelt a une forme trés enveloppante. 


ES DIMENSIONS DU SPOT D'UN TUBE CATHODIQUE. 


Dans les tubes cathodiques, la section du faisceau 
oú le rayon est minimum sert généralement d'objet 
á une lentille qui doit donner une image aussi fine 
que possible sur un écran ou une cible. 


Nous affecterons de V'indice 1 les grandeurs rela- 
tives á Pespace objet de cette lentille et de Pindice 
celles qui sont relatives á Pespace image. La distance 
objet sera p, et la distance image ps. 

Les rayons de Pobjet et de Pimage sont dans le 
rapport 


Pm; 


po 
: 
3 
| | De la formule des lentilles : AS ; 
x. 
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lobjet tend vers 


y Ys 


(39) 


Pm =1,3>.10 


quan: R, augmente. 
Comme 


A — 
(10) = 


le rayon de P'image 


¿Mo 
Fm = 1,353.10 Pp. 
A coté des conditions habituelles 


de Pordre de 6 á 10. 


3.1. Résultats expérimentaux. 


faisceau électronique est soumis á une 


des 


de la cathode est plus petit, avec un rapport 


tension 
balayage á 5oc/s, la déflexion étant perpendiculaire 


J. LABORDERIE 


couranl 
faible par rapport au courant émis par la cathode, 
grandissement petit et tension élevée, on voit que 
le spot est d'autant plus fin que le rayon de courbure 


D'aprés les équations (32) et (37), le rayon de 


Le dispositif d'essai comprend un canon sphérique 
et une lentille électrostatique de concentration, la 


distance de la cathode au spot final étant de Pordre 
de 200 mm. Suivant une méthode connue, la cible 
est constituée par un disque normal au faisceau et 
percé de deux fentes minces paralléles, d'une largeur 
de 5/100% de millimétre et distantes de » mm. Le 


de 


aux fentes. Ceux des électrons qui passent au travers 
fentes sont recueillis sur un collecteur placé 
derriére la cible, et donnent naissance á un signal 


. 


spot. La distance des deux courbes donne l'echelle 


du spot. 


— 


qu'on envoie sur un oscillographe balayé á 50c/s, 
Chacune des deux courbes obtenues (photographiées 
fig. 8) reproduit la répartition d'intensité dans le 


de la figure, ce qui permet de mesurer le diamétre 


Avec 
Pr 
0,32 soit E, =0,5, 


le spot a un rayon de Pordre de 0,15 mm, avec 
une densité de courant de 50 mA/em?. L*équation (-) 
montre que la densité de courant sur la cathode 
atteignait á peine la méme valeur. Il est done possible 
de diminuer encore les dimensions du spot en char- 
geant la cathode á 200 mA/em?. Il va sans dire qu'en 
augmentant la tension, on diminuerait aussi le spot, 

Ces résultats comparés á ceux d'un canon plan 
de qualité moyenne, pour tube cathodique, accusent 
une augmentation de la densité de courant et du 
courant total sur la cible dans un rapport de plusieurs 
unités, pouvant aller jusqu'á 1o. 


+. MODULATION DU FAISCEAU EN INTENSITÉ. 


Dans beaucoup de tubes cathodiques, on demande 
á la courbe de variation de l'intensité du faisceau 
en fonction de la wehnelt d'avoir une 
certaine forme et, notamment, une pente appro- 
price. Létude n'ayant donné lieu a aucun essai de 


tension 


ce genre, il ne nous est pas possible d'indiquer 
comment la nouvelle forme de influe 
cette caractéristique. 


canon sur 


CONCLUSION. 


En introduisant des modifications assez impor- 
tantes á la forme classique d'un canon électronique 
sphérique, on peut utiliser ce type de canon dans 
les tubes cathodiques : les premiers résultats, en ce 
qui concerne la finesse du spot et sa densité de 
courant, sont au moins aussi bons que ceux qu'on 
obtient avec les canons habituels á électrodes planes. 
La partie expérimentale de cette étude n'a pas ¿té 
poussée assez loin pour que nous puissions exposer 
plus en détail les possibilités qu'offre cette appli- 
cation. Il semble cependant qu'avec les quelques 
données que nous avons présentées, on puisse obtenir, 
méme avec des tensions faibles, des améliorations 
sensibles dans le fonctionnement de certains types 
de tubes cathodiques. 


- 
es! par : | 
| 


Yu 
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QUELQUES TYPES D'OBJECTIFS ELECTROSTATIQUES 
- A IMMERSION A FORT GRANDISSEMENT (). 


Par A. SEPTIER. 


SOMMAIRE. — Les conditions de fonctionne, ment des objectifs dá immersion élant mal connues 

nous avons entrepris une étude expérimentale approfondie de Pobjectif « classique » 
planes utilisé en microscopie électronique ú émission avec des courants tres faibles. Aprés avoir 
recherché Uinfluence des divers paramétres géométriques sur la distance focale image et le 
champ électrostatique E, régnant sur la cathode dans les conditions de mise au point, nous 
avons déterminé les conditions de fonctionnement optimum, qui fixent la valeur maximum de E, 

dans ce type Pobjectif et, par suite, son pouvoir séparateur limite. 
Des objectifs nouveaux, dont Pun au moins s'est montré tres supérieur á Pobjectif classique, ont 
élé expérimentés dans le but FPoblenir, ú4 tension de fonctionnement égale, un champ E, 
beaucoup plus fort. a 
Enfin, nous avons mis au point une méthode de calcul compléte fournissant avec une bonne 
précision — et sans intégration numérique — la répartition de potentiel sur Uaxe el les éléments 
cardinaux des systlemes dú électrodes planes. Nous avons réalisé une application 4 un cas parti- 
culier, el confronté les résultats avec Uexpérience. 
Tous nos résullals peuvent s'étendre aux canons dú électrodes planes oú n'interviennent pas 
les perturbations dues ú la charge Vespace. (C.D.U. : 621.385.833). 


SUMMARY. The operating conditions of the immersion objectives being but little known, 
the author has undertaken a thorough experimental study of the plane electrode conventional 
objective, as used in 10 W-current emission microscopy. Afler investigating the influence 
of the various geometric parameters upon the image focal length and the electrostatic field E, Ñ 
prevailing on the cathode in focusing conditions, he determined the optimum operating conditions 
which set the E maximum value in this type of objective, and therefore, the limit of the resolving 

power. 
New objectives, one of which, at least, has proved to be much better than the classical objective, 
have been experimented with a view to obtaining with an equal operating voltage a much 

greater E, field. 
Finally, a complete computing method yielding with a good accuracy and without numerical 
integration — the potential distribution along the axis, and the cardinal elements of the plane 
electrode systems, has been developed. The author envisages an application to a particular 
case and compared its resulls with the experiment. 
AL the results may be generalised to plane electrode guns where no disturbances due to space 
charge interfere. (U.D.C. : 621.385.833). 

INTRODUCTION. rageants furent obtenus avec des microscopes á émis- 
sion thermoélectronique. Ces microscopes sont de 
deux types 


Le microscope électronique á émission fournil 
Pimage d'objets émettant des électrons par un méca- 
nisme quelconque (émission photoélectronique, élec- 
tronique secondaire, de champ, ou thermotélectro- h 
nique). Parmi toutes les réalisations utilisant Pune 1) 14 BE 

ou Pautre de ces possibilités les seuls résultats encou- - soit magnétique, avec une partie acceléra- 
trice précédant un objectif magnétique faible [6]. 


- soit purement électrostatiques, et utilisant 
alors un objectif spécial dit « á immersion » [1], [2], 


(1) Ce travail a été réalisé au Laboratoire de Radioélectri- a 
cité de la Faculté des Sciences de Paris, sous la Direction du Depuis les travaux fondamentaux de Johann- 
Professeur P., Grivet, á qui "exprime ici ma profonde gratitude. son [7] en 1933, relatifs á un objectif á électrodes 
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planes minces de construction sommaire, fonction- 
nant sous faible tension, aucune étude des objectifs 
améliorés (électrodes épaisses, tensions de fonction- 
nement de 20 á 3o kV) n'a été publice. 

Les facteurs agissant sur le pouvoir séparateur 
théorique de Pobjectif a immersion ont ¿té déterminés 
par différents auteurs. La limite de résolution y est 
donnée par une formule de la forme : 9 =A A 
oú Y, représente la vitesse de sortie la plus probable 
des électrons, exprimée en volt, E, le champ élee- 
trostatique régnant á la surface de la cathode, 
et K un facteur numérique. Si le calcul ne fait appel 
qw'aux lois de Poptique géométrique, K est compris 
entre / et 1,2 selon qu'on effectue la mise au point 
dans le plan image de Gauss ou dans le plan du 
cercle de section minimum du faisceau [8], [9], [10]. 
Mais le calcul de la répartition électronique dans 
diverses sections du faisceau voisines du plan 
image de Gauss montre [11] que ce coeflicient 
pourrait ¿tre abaissé á 0,3 0u 0,4. 

Il était cependant impossible d'estimer correc- 
tement la valeur de 9 á partir de cette formule, 
les valeurs de E, étant pratiquement inconnues. 

Le but de ce travail a été d'étudier en détail et de 
facon quantitative le fonctionnement de Pobjectif 
á immersion á électrodes planes épaisses, de déter- 
miner E, et les facteurs pouvant accroítre sa valeur 
(done le pouvoir séparateur théorique et la qualité des 
images), puis d'examiner si d'autres dispositifs ne 
pouvaient avoir des qualités optiques supérieures 
á celles de cet objectif. Enfin nous avons recherché 
si les propriétés de cet objectif étaient accessibles au 
calcul numérique. Aprés avoir établi les formules don- 
nant avec une bonne approximation la répartition de 
potentiel sur Paxe du systéeme, nous avons 
eflectué la détermination des éléments cardinaux 
Pun objectif donné et comparé les résultats du 
calcul aux résultats expérimentaux relatifs au méme 
objectif. 


CHAPITRE L 


ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L'OBJECTIF CLASSIQUE 
A ÉLECTRODES PLANES ÉPAISSES [12]. 


1. Description. 


Le microscope électronique á émission utilise les 
¿électrons émis par la surface que Pon examine. 
Ces électrons quittent Pobjet avec des vitesses 
tres faibles, correspondant á des énergies de o,1 
á o/2 eV dans le cas des cathodes chaudes, de 
quelques électrons-volts pour les cathodes photo- 


électroniques. Le systeme optique a deux fonctions : 
accélérer et focaliser. Ces deux fonctions peuvent 
étre séparées ou associées dans un méme dispositif. 
C'est cette derniére solution qui fut adoptée la 
premiere et qui a subsisté dans tous les microscopes 
á émission électrostatiques contruits depuis 1932 : 
elle conduit á Pobjectif spécial dénommé objectif 
a immersion (fig. 1). 

I"objet ou cathode K, plan et équipotentiel, 
constitue la premiére électrode. Deux électrodes 
planes paralleles W et A (Wehnelt et Anode), percées 
de trous de rayons R, et R,, constituent le dispositif 
accélérateur et focalisateur. K est portée á la haute 


A 
< 


> 


w 


R2 


ES 


o 


Fig 


tension négative prise arbitrairement égale a (— Y) et 
W á une tension voisine -——(V + 0), avec v.Zo 
ou v.o. L'anode A est réunie á la masse. Par la 
suite nous prendrons Porigine des potentiels sur K; 
nous aurons alors les trois valeurs : Vi, = 0, Vw =08, 
V, et nous poserons 1eto 


2. Méthode utilisée. 


2.1. L'objectif á immersion, comme tout dis- 
positif électrostatique obéit aux lois de similitude 
: si Pon multiplie par un facteur k les 
dimensions des électrodes, sans changer la tension 
de fonctionnement, le champ électrostatique en tout 
point (en particulier E,) est divisé par k. 1 est donc 
préférable (VPutiliser un objectif de petites dimen- 
sions, mais les problemes de tenue en tension de la 


géométrique 


lentille fournissent une valeur inférieure de la dis- 
tance interélectrodes. Pour éviter des claquages 
fréquents, on ne peut guére dépasser á la sur- 
face d'électrodes polies en regard, un champ 
de 150kW/cm. Des tensions de fonctionnement 
de 25 á 3okW, couramment utilisées, ameénent á 
prendre c- .2 mm. 


Nous avons fixé c á 2 mm et étudié difíérentes 
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séries d'objectifs, chaque série correspondant á 
deux valeurs fixes de deux des trois paramétres R,, 
Ro), b, le troisieme variant par valeurs discretes. 
Pour cela, nous avons eu á notre disposition une 
série d'électrodes W d'épaisseurs diverses dont nous 


avons agrandi progressivement les trous, el une 
série V'électrodes A ayant des trous de grandeurs 


diflérentes. 
Chaque préparation de manipulation comportail 
le polissage des électrodes, la vérification des cotes 


K 
Fig. 2. 


á 1 [1002 de millimetre pres, et le centrage de celles=ci 
sous microscope spécial également au 1/100% de 
millimeétre. La cathode K, constituée par un disque 
plan de ¿3 mm de diametre, poli, est supportée dans 
un porte-objet qui constitue également un anneau 
de garde. Il y a a priori une diflérence entre une 
portion de plan de 12 mm de diameétre et une élec- 
trode plane indéfinie, mais des expériences iden-- 
tiques répétées avec des anneaux de garde de s, 
et 20 mm diametre n ont amené aucune 

divergence décelable dans les résultats, et bien 

montré que la répartition de potentiel au voisinage 

des trous n'est sensiblement influencée par 

Pétendue de K, tant que la distance entre celle-ci 

et W reste trés inférieure á son diametre. 

I"objet examiné (pastille de fer pur parsemé de 
points émissifs d'oxydes alcalino-terreux fins) était 
poli et rénové á chaque manipulation. Pour ¿tre 
assuré Pobtenir 
pouvoir les 


12 de 


pas 


de «a tres faibles et 
facilement, nous avons dú 
donner á cette pastille la forme représentée sur la 
figure 2; elle sort du porte-objet de 1/10 de milli- 
meétre environ. 


des valeurs 
mesurer 


2.2. MESURE DES DÉPLACEMENTS DE L'OBJET 
(fig. 3). Le porte-objet, ainsi que tout le dispo- 
sitif de chauflage de Pobjet, est fixé á un eylindre 
isolant S en stéatite, dont Pautre extrémité est 
solidaire d'une piece de laiton L qui peut ¿tre montée 
ou abaissée par le jeu d'une vis V, munie d'un 
tambour gradué. Une membrane tombac TY, 
permet ce mouvement sous vide. vis V, est 


de 


La 
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solidaire d'une cloche € de duralumin qui repose 
sur un plan horizontal P, en trois points seulement, 
Trois vis identiques á V, permettent le déplacement 
latéral de Pensemble; un tombac T, assure l'éten- 
chéité. La stabilité du porte-objet est assurée par 
un ceylindre G dans lequel glisse L, et qui est soli- 
daire de €. 

Le déplacement horizontal, possible dans toutes 
les directions, permet Pexploration complete d'un 
objet de 3mm de diametre sans avoir á retoucher 
la mise au point, car la surface de Pobjet reste 
constamment parallele au plan P, lui-méme paral- 
lele par aux plans des diaphragmes 
de Pobjectif. Un comparateur M donne par lecture 
directe á moins de 1/100% de millimetre, la valeur 
WVun déplacement dans une direction privilégice, 
parallele ici Pun des cótés de Pécran Vobservation. 

Le mouvement vertical de Pobjet peut alteindre 
¿cm. La mesure des déplacements verticaux peut 


construction 


Y, 


Va 
T sa 
7) 
Porte-Objei 


Fig. 3. 
se faire au 1/100 de millimetre sans difliculté 
le tombac T, supprime par son élasticité le jeu de 


la vis V,. Dans un modéle plus perfectionné, le 
systeme CT,V, a été remplacé par une téte palmer 


K 


utilisant un joint Wilson pour assurer lP'étanchécité. 
La mesure de la valeur absolue de la distance 
objet-Wehnelt a est plus délicate par suite de la 
dilatation du porte-objet et de la tige S, durant une 
expérience. La stabilité thermique de Pensemble 
n'est en effet assurée quw'au bout de plusieurs heures, 
et nous ne pouvions á chaque expérience, attendre 
quelle soit atteinte. Chaque expérience  durait 
environ une heure; le porte-objet et S étaient portés 
á chaque fois á une température de Pordre de 1000, et 
la dilatation totale, qui se traduit par une descente 
de Pobjet, pouvait dépasser 2 /10* de millimétre. 
Nous avons employé la méthode suivante, qui 
permet d'éliminer les erreurs dues á la dilatation 


Avant chaque mesure, Pobjet est amené en 
une position telle que Pimage soit nette sur Pécran 
pour une polarisation nulle du Wehnelt (5 = 0). 
Nous dénommerons ay la valeur de la distance KW 
correspondante. 

- La distance 4, est détermince avec beaucoup 
de soin, car cette position sert d'origine aux mesures 
suivantes. Pour cela, on approche lentement la 
'athode du Wehnelt : les taches lumineuses corres- 
pondant aux points émissifs de Pobjet deviennent 
floues el se déplacent vers les bords de Pécran, 
puis s"immobilisent brutalement lorsque le contact 
¿électrique est établi entre K et W; on lit alors le 
déeplacement total de Pobjet sur le tambour de la 
vis V,. Cette mesure s'eflectue avec une erreur 
inférieure ou au plus égale á 3/100% de millimetre. 

Revenant ensuite á la position de mise au 
point pour 7 =o, on applique une polarisation 
connue 7,. On rétablit rapidement la mise au point 
par déplacement de Pobjet, et on lit le déplacement 
Ja, correspondant, á partir de «a, : la distance a, 
correspondant á 7, est donc égale á a, + XJa,. On 
annule alors 7, pour revenir en «y (qui, par suite 
de la dilatation, ne correspond plus tout á fait a la 
méme division du tambour de V,), on applique une 
nouvelle polarisation 7, et Pon recherche AXa,, afin 
Ven tirer a,, el ainsi de suite.... 


2.5. MESURE DU GRANDISSEMENT LINÉAIRE. 
Nous avons utilisé au début une méthode photo- 
graphique : Pobjet comportait des raies paralleles 
tres peu profondes, dVécartement connu (mesuré 
au mieroscope métallographique). Ces raies étaient 
rendues visibles sur Pimage par Paceumulation de 
produits activants. Une photographie était prise 
pour chaque valeur de 7, et le grandissement mesuré 
ensuite sur le négatif. 

Puis nous avons vérifió systématiquement durant 


plusieurs expériences que les grandissements ainsi 
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déterminés étaient égaux á ceux mesurés en dépla- 
cant Pobjet VPune longueur Al telle qu'un point 
image se déplace d'une longueur AL repérée sur 
Pécran. 

Nous nous sommes bornés par la suite á mesurer G 
par cette méthode, en utilisant pour cela le compa- 
rateur M solidaire de la téte du microscope. 

Pour toutes ces expériences, Pobjectif a fonctionné 
avec des courants aussi faibles que possible : cou- 
rant total de Pordre de 14A pour une surface 
émissive d'environ 12 mm, soit une densité de cou- 
rant inférieure á 10 ¿A /cm?, Pour des courants forts 
(supérieurs á 100 Pinfluence de la charge 
WVespace se fait sentir : l'image est moins bonne 
et le grandissement augmente légerement. 


3. Courbes de mise au point. 


3.1. Comme pour tout systeme dPoptique élec- 
tronique utilisant plusieurs tensions, les propriétés 
de Pobjectif restent identiques, pour une géométrie 
donnce, lorsque 7 reste constant. 


-01 +01 


)1 0 
Fig. 4. 


Remarquons toutefois que cette loi de similitude 
des potentiels n'est pas rigoureusement exacte ici, 
car, á une température donne, les électrons issus 


de Pobjet ont une vitesse la plus probable %,, et 
le rapport y Varie avec V. Mais la petitesse de d, 


(or V á 1160 K) fait que Pexpérience ne peut 
déceler les perturbations infiniment petites qui en 
résultent, sauf pour de trés grandes variations de V. 

gc est une grandeur caractéristique de Pobjectif : 
nous examinerons autant que possible les autres 
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grandeurs (distance a et, par suite, grandissement  á une diminution de la tension de fonctionnement y, 
et distance focale) en fonction de cette variable. 

A chaque valeur de y correspond des valeurs 
fixes de la distance focale de Pobjectif, et de la 
position du plan principal image. Par suite, si Pon 
fixe une fois pour toutes la distance D entre Pobjectif 
et Pimage, á chaque valeur de 7 va correspondre 
obligatoirement une position bien déterminée de 
Pobjet par rapport a Pobjectif, c"est-á-dire qu'a chaque 
valeur de 7 est associée une valeur de a, D ótant fixce. 

Nous dénommerons désormais courbe de mise au 
point les courbes représentant, pour une géométrie 
donnée, la fonction « Ho). 

Ces courbes ont toutes été établies pour D 660 mm, 

Nous avons fixé V á 10 kV afin d'avoir des valeurs 


dans le rapport * 


assez faibles de la polarisation, obtenue par des 
piles. Y était mesurée gráce á une chaine de résis- 
tances fréquemment  réctalonnée, «VPune  valeur 
de 100 MQ et un microamperemetre, el p avec un 
voltmétre 0-3 000 Y continu. 

La figure / représente la courbe de mise au point 
relative á Pobjectif le plus communément employé 
dans le microscope (R, =1, Ra =1,€ =2, b = 0,7 
On voit que a, est faible : entre o,/ el 0,5 mm; a est 
une fonction toujours eroissante de 7, V'abord len- 


tement pour les valeurs négatives de 7, puis tres 
rapidement pour les valeurs positives. 


3.2. ÉVvoLUTION DES COURBES AVEC LES DIFFÉ- 
RENTS PARAMÉTRES. -— Rayon de Panode R,. — 
Lorsque R, varie, a, reste constant et la courbe 
de mise au point pivote autour du point (a,, 0). Elle 
se rapproche de Paxe Oa lorsque FR, croít. Pour une 


valeur quelconque «, de a, on a =const. Un 


exemple est donné par la figure 5, relatif aux deux 


objectifs : R, =1,5; b=0,7; c=2; et pour 
Pun R, pour Pautre =>,5. Nous avons 
ici <=1,35, Pour des valeurs de comprises h = 15"/m 

entre 1 et 2,5 mm, les courbes sont intercalées entre o 
celles représentées figure 5, la variation du rap- ] 
port est une fonction linéaire de R,.” 

+3 
Le tableau 1 fournit les valeurs “=, en fonction 
71 


de RR, dans le cas de la figure 6. 


Y 


D'autre part, le rapport est sensiblement cons- 
I"augmentation de RR, semble done équivalente tant lorsque Pon considere les courbes tracées pou! 
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les deux valeurs de R, et des valeurs quelconques 
de hb. Seule influe sur ce rapport la valeur de R,, 
et linfluence de R, est V'autant plus faible que R, 


est plus petit. La tableau 11 donne la variation —' 


relatif el 7, a Ry =2>,5) en fonction 
de R,, quel que soit b, 
TabLeau HH. 
1.35 


Distance c. — Dans un seul cas, nous avons étudié 
influence de ec, tous les autres parameétres restant 
constants. 

La valeur de a, 
déduisent encore les 
selon Oz (fig. 

Les courbes se rapprochent de Paxe Oa quand 
c croít. 

Un aceroissement de e est sensiblement équivalent 
á un aceroissement de RR,, donc á une diminution 


de | 


courbes se 
autres par aflinité 


reste fixe, et les 


unes des 


Epaisseur du Wehnell. — Les paramétres R,, R, et e 
¿tant fixés, si Pon fait croítre b, les courbes de mise 
au point ont Pallure de la figure s. Pour de fortes 


Fig. 7. 


¿paisseurs (b,), le fonctionnement Wa plus lieu prati- 
quement qu'avec des polarisations positives. 
Toutes les courbes tendent á se confondre pour les 


polarisations positives fortes. D'autre la dis- 
tance a, est une fonction linéaire de b, « 2—(Bb, 

Pour les faibles valeurs de RR, (soit R, mm), 
on a sensiblement £=x1 et pour R,> 1 mm, 
2 légerement supérieur á 1. Dans le cas R, = 1 mun, 


diminution de se traduit par un acerois- 


A IMMERSION A FORT GRANDISSEMENT 379 


sement équivalent Aa de a, : le systeme a donc 
toujours la méme distance cathode-anode. 
Dans tous les autres cas, 8 différant peu de 1, la 
« longueur » du systéme reste sensiblement constante. 
La figure y représente la variation de a, en fone- 
tion de b, pour différentes valeurs de R, (on a vu 
que ay Wétait fonction que de ces deux parameétres). 


A 20 "Um 


¡| 

0 05 


Fig. 9. 
ya 
La connaissance de a, est utile, car elle permet 
de fixer la distance moyenne cathode-Wehnelt 
lors de la construction d'un objectif. 
Nous verrons plus tard que Paction du Wehnelt 
est largement prépondérante au voisinage de la 
cathode, zone principale au point de vue focalisation, 
ar les électrons y sont lents. 
Si nous définissons comme angle d'ouverture « 
de Pobjectif, le demi-angle du cóne ayant son 
sommet au centre de la cathode, et s'appuyant 
sur le cercle intérieur du trou du Wehnelt, on peut 
dire que, quelle que soit Pépaisseur b du Wehnelt, 


Pobjectif travaille á « ouverture constante », pour 

o] o, el méme dans une zone assez large + Ao, 

»ar exemple, pour R, =1 et c =>, on a sensi- 
blement tgxz 0,89. 


Rayon R, du Wehnell. — Les courbes R, variable, 
b constant, ont méme allure que pour b variable 
et [R, constant, mais ici a croit avec R, (fig. 10) de 
facon sensiblement linéaire (voir les valeurs de a, 
données fig. 9) 

Si Pon calcule ici Pouverture définie précédem- 
ment, on voit que Pouverture diminue quand Ri, 
augmente (voir tableau 11D. 
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et f en fonction de 7 pour Pobjectif (R, 


0,75. 1.2 1.5. € 2 mm). (G est une fonction décrois- 

Ri fo de y ans 3 E 

sante de 7. Dans une zone 0,05 < 6 0,05, 


la courbe représentative est sensiblement une droite 
(par suite, f sera une fonction homographique de 5). 


y a á Pour les fortes valeurs de 7, aussi bien négatives 
que positives, (7 décroit moins vite lorsque 7 croit, 


Dans Pobjectif envisagé ici, varie de 185 á 
pour une variation de 7 allant de —o,o) á 0,1, 

La distance focale image f varie dans cet inter- 
valle de 3,6 á s mm. 


l.2. INFLUENCE DE R,. Lorsque R, augmente, 
toutes choses égales par ailleurs, le grandissement 


-. 


y9 


R) croít 


rAc | / 
m/m 
8 [200 
Fig. 10. -25 


| 
/ 


|, Grandissement et distance focale image. 


l.1. Pour chaque géométrie, nous avons déter- 
miné le grandissement linéaire G de Pimage obtenue 
áa D =66 em de Pobjectif, pour chaque valeur de la 


polarisation. Mais il est plus intéressant de consi- PA 
dérer la distance focale image de Pobjectif, indépen-_ ——744* 100 
dante de PD, Cette derniére distance étant grande > 
7 8 | 2 ¡50 
-005 0 +0,05 +0,1 
Fig. 12 
6 diminue. Pour les fortes polarisations négatives, 
par suite de Pinfluence prépondérante du Wehnelt, 
; le grandissement est sensiblement le méme, quel 
que soit R,. 
A Nous donnons sur la figure 12 les courbes repré- 
pr 100 ee sentant f pour Pobjectif envisagé précédemment 
avec R, =1 et Ra =>,5. Pour toutes les valeurs 
de R, comprises entre ces limites, les courbes repré- 
sentatives se situent entre celles représentées ici. 
50/12 ca” Cette variation peut s'interpreter en considérant le 
-01 0 +01 sl diaphragme anode comme une lentille accélératrice 
y divergente : la divergence croit avec le rayon R, et, 
Fig. 11. o par suite, le grandissement final de Pobjectif décroit. 


Pour le grandissement décroit plus 
devant les dimensions de Pobjectif, on peut vite lorsque 7 croit que pour R, E. 
La 
¿erire:f : 
1.3. INFLUENCE DE b. Le grandissement est 
Nous donnons (fig. 11) les courbes représentant G— approximativement identique pour tous les objec- 


ta 
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tifs diflérant seulement par la valeur de b, et fone- 
tionnant á polarisation nulle. 

Pour 7 < o, Pobjectif est Pautant plus convergent 
que b est plus grand, au contraire, pour 7 > o, le 
grandissement décroit lorsque b augmente [voir 
fig. 13, relative Pobjectif (R, —R, 


8 


2 
-01 -005 0 +005 +01 


Toutefois, les variations de (G sont faibles et ne 
depassent pas 10 %, pour des épaisseurs b allant du 
simple au triple. 

ÍXFLUENCE DER. R, se révele ¿tre le 
parametre dont les variations influent le plus for- 
tement sur (Get f. Les courbes donnant f en fonction 
de 7 se croisent dans la région des polarisations 
fortement  positives, mais divergent  fortement 
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Fig. 14. 


pour 7 <o. On voit sur la figure relative 
Pobjectif (R, = 1, b 
de 50 % lorsquw'on passe de Ry 


0,73 ER, variable) que f varie 
0,79 á 
M 


Dans toute la zone intéressante de fonctionne- 
ment (—o,05 <7 < 0,05), le grandissement décroit 
lorsque augmente. 


1.5. OBTENTION D'UN OBJECTIF TRÉS CONVER- 
GENT. — Un objectif á courte distance focale, et 
utilisé avec des polarisations faiblement négatives, 
sera un objectif muni de trous de faible rayon. 
Avec R; 0,7, R, 07% b 0,7 et 7 0, la 
distance focale est d'environ 3,6 mm, ce qui fournit á 
660 mm de Pobiectif G = 175. Pour R, =1,R, = 1. 


et bh o,3, On atteint f =3,3 mm, soit = 220, 
mais il faut appliquer 7 =—o,t, ce qui est pro- 
hibitif. 


I"objectif le plus convergent que nous ayions 
utilisé avait pour caractéristiques : R,=0,5, 
R, 0,25, C=2, b 
7 o(G 240). 


oy2 et f pour 


>. Valeur du champ extracteur régnant á 
la surface de la cathode. 


3.1. Nous avons déterminé á la cuve rhéogra- 
phique (1) en partant des courbes de mise au point 
obtenues précédemment, la répartition de potentiel 
au voisinage du centre de la cathode, et en avons 
déduit le champ E, régnant en ce point. 

Nous avons utilisé pour cela des modeles á 
Véchelle 00, afin dWVavoir la meilleure précision 
possible, les électrodes ne pouvant guere ¿tre réa- 
lisées et mises en place qu'á 1 mm pres, ce qui 
correspond á 1,00% de millimetre pour Pobjectif 
réel. Nous avons déterminé pour chaque systeme 
étudié, la position au voisinage de Paxe des équipo- 
tentielles 2, =0,01 et 2, =0,0%. La determination 
de Péquation de la parabole Y passant 
par les trois points 2, O, 91 0,01 el ya = 0,02 
nous a permis avoir, dans chaque cas, E, avec 
une bonne précision. (Pour les fortes valeurs de «> 
ces trois points sont alignés, car le champ est cons- 
tant dans une région assez ¿tendue devant la 
cathode.) 

Nous mavons pas ici recherche systématiquement 
la valeur de E pour toutes les géométries, mais 
seulement sa variation avec les diflérents para- 
metres, en nous orientant vers Pobtention de sa 
plus forte valeur, á supposer qu'il puisse y avoir 
maximum de champ ¿pour une geometrie donnce. 

Toutes les valeurs numériques de E, fournies 
plus loin sont exprimées en volls par centimetre 


(1) Nous remercions tres vivement M. Ponte, directeur 
de la Compagnie Générale de T.S.F., qui nous a permis d'uti- 
liser les cuves rhéographiques existant dans ses Laboratoires, 
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dans Phypothese ou la tension dPaccélération V est quelques valeurs de E, avec les valeurs des para- 


égale 1 


9.2. VARIATION DE AVEC LA POLARISATION. 

Toutes les cotes géométriques étant fixces, il 
faut savoir tout dWV'abord dans quel sens varie £, 
lorsque a et 7 varient. 

Nous avons trouvé que dans tous les cas E, reste 
constant pour des valeurs de a allant de o ú des valeurs 
supérieures 4 dy, puis décroit ensuite tres lentement. 

Le champ est assez faible el sa valeur numérique, 
en volts par centimétre ne dépasse jamais la valeur 
de la tension Y exprimée en volt. La figure 15 
montre la variation de E, en fonction de a pour 


Pobjectif' (R, =1, R, =1, c=2, b=o0,7). On 
6 =07 
 %=1 
06 


a E, 0,58 dans un large intervalle de variation. 
La faiblesse du champ 4, sSexplique facilement, 


du moins pour les polarisations négatives, car Pexpé- 
rience montre que dans les conditions de mise au 
point, Pobjectif travaille du 
point de cut-off. La convergence en un point image 
des trajectoires issues d'un méme point sous des 
angles tres différents, 


toujours tres pres 


nécessite, au voisinage de 
Paxe, une courbure accentuée des équipotentielles 
proches de la cathode et, par suite, une action vigou- 
reuse du Wehnelt, Pour les polarisations positives, 
le champ tend á devenir celui régnant dans un 
condensateur plan dont les électrodes seraient KK 
et W. 

ÍNFLUENCE DE RR, (Er DE 6). — Nous avons 
vu que Pinfluence de RR, sur les courbes de mise 
au point pouvait ¿tre considérée comme équivalant 


á une variation de V. L*étude de £, pour des rayons RR, 


croissants le confirme : le champ E, décroit lorsque 
R, croíl. Nous avons porté dans le tableau IV 


metres géométriques correspondants. 


e b EJ(V em) 
(mm). (mim). (mm). F=1Y. 
1 0.2) 
| O,7 0.60 
0.2 I 
I 0,2 2.5 0,3%0 


ÍINFLUENCE DE b. — Nous avons déterminé 
les valeurs du champ £ maximum pour plusieurs 
gcométries, en faisant varier b dans chaque cas, 
Le champ E, croút légerement dans tous les cas lorsque bh 
décroit : il est toujours plus fort pour b 


pour =o,7. 


= 0,2 que 
Mais cette augmentation ne dépasse 
guere 5 %,. Elle est d'ailleurs sensiblement la méme 
quel que soit le rayon du Wehnelt. Nous donnons 
quelques exemples de variation dans le tableau Y, 


TabLeat Y. 


UN b E, (Y em). 
(mm). (mim). (mm). si 1V. 
o, 75 0,7) 0,7 o.b4 
0,75 0.) 
o 7 o Pi 0.2 o.66 
1 0,7 o.60 
0,5 
0.2 
1.2 0.7 o 54 
1.2 o.) o.76 
1,2 1 0.2 


Nous avons vu que lorsque b varie seul, Pobjectif 
travaille ouverture sensiblement constante. 
(est sans doute la cause de la grande stabilité de E, 


devant les variations considérables de b. 


ÍNFLUENCE DE On pourrail espérer 
«a priori quw'un accroissement de supprimerait 
partiellement Peffet du Wehnelt, 
que Pinfluence ferait sentir davantage 


au voisinage de XK. Or, par suite de P'« ouverture 


au 
de Y se 


décroissante de Pobjectif, cette influence diminue 
quand R, augmente, et le champ E, est une fonction 
décroissante de R,, quelles que soient les valeurs des 
autres parametres du systeme (voir tableau VI). 


Vi. 

UN b E,(V em) 
(mm). (mm). (mm). si 
0,75 o 0.695 
1 o 
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6. Détermination du coefficient d'aberration 
sphérique de lobjectif. 


Nous avons recherché si Paberration de sphéri- 
cité globale de Pobjectif pouvait contribuer á limiter 
son pouvoir séparateur, 

Dans ce but nous avons mesuré la constante d'aber- 
ration sphérique C, d'un objectif á électrodes planes 
utilisé dans les conditions de mise au point, et celle 
du méme objectif travaillant avec une polarisation 
trós proche de sa polarisation de cut-off, ce qui nous 
a donné une limite supérieure de la constante d'aber- 
ration sphérique pour ce type dVobjectif. 

En supposant que dans Pobjectif, comme dans 
les autres lentilles électrostatiques, VPaberration 


longitudinale de sphéricité (fig. 16) suive la loi 
As =€C,8* 


nous pouvons facilement déterminer €, expérimen- 


talement. La constante d'aberration sphérique trans- 
versale C, définie par 
AD =€,fa 


est alors calculable par la relation 


3D = Asa, 
Pou 
cest un nombre sans dimension. 
A” 
0 AD = 


Fig. 16. 


Considérons la marche des rayons moyens dans 
Pobjectif (fig. 17). Le rayon marginal € vient couper 
Paxe en F¿ et le rayon paraxial en F,. Ces points 
sont les foyers images de Pobjectif (intersection 
réelle ou virtuelle). F, relatif aux rayons infiniment 
proches de Paxe, peut étre déterminé en extrapolant, 


si Pon connait quelques autres points, Fy et Fy par 


exemple. Si une grille est placée á la suite de Pobjectif, 
on aura sur E Pombre de la grille. La mesure des 
distances OA”, ..., O'C' va nous permettre de déter- 
miner la position des foyers F,, ..., Fe. 


L.dy 
— 
Za 


On calcule ensuite, pour un angle d'inclinaison 
du rayon le plus extérieur, Paberration longitudi- 
nale Az. 

De la relation Az = C,2? nous tirons C, (nous pou- 
vons VPailleurs vérifier avec les points B', 
que Paberration suit sensiblement la loi en 22). 

Nous avons utilisé le dispositif de la figure 17. 


La grille G au pas de So y est placée á une distance 
de /6,5mm du plan de Panode et á 617 mm de 
Pécran E. La mise au point est obtenue par action 
o. On observe alors sur E Pimage de K 
et Pombre de la grille. La détermination du point O”, 
origine des distances sur lP'image se fait de la facon 
suivante : par action sur 7, on amene Pobjectif au 
voisinage du cut-off : il ne reste plus sur E quw'une 
petite, quwon peut photo- 


sur d avec 7 


tache lumineuse tres 
graphier. Le trou de la grille situé au centre peut 
¿tre considéré comme situé a Pintersection du plan E 
avec Paxe optique. 

Nous avons mesuré et D¿ sur un agran- 
dissement photographique (fig. 18) pour =0,8 mm; 
dy; ,6mm; d, 2, mm. Nous avons 


Di =1>nmnx, Di = 5.86 mm. Di = Mm 
35,5 
et les calculs donnent 
Az pour 
C,= 2%. mm. 


I"objectif ayant ici une distance focale de 3,6 mm, 
nous avons done 


| 
¡6 
b B 
se L 
1s 
if 
e. | 
| 
er 
et 
se 
Le 
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Un pinceau de demi-ouverture + pénétrant dans 
Pobjectif donnera dans le plan image une tache 
WVPaberration sphérique de diametre 

AD=C.f Y 


Comme il est impossible de définir un angle d'ouver- 
ture dans Pespace 


objet ou 


les trajectoires 


faut 


sehéma simplifié de Pobjectif : un systeme accélé- 


continúment courbées, il avoir recours á un 


rateur suivi d'une lentille convergente dépourvue 
WVaberrations. A Pentrée de cette lentille la demi- 


ouverture des faisceaux serait de 


? 


V étant la tension totale dVPaccélération des élec- 
trons. 
D'oú Y. 

on aurail 

AD =1,5m:u. 


La constante C. augmente lorsque Pobjectif tra- 
vaille tres pres du cut-off, mais ne semble pas devoir 


dépasser 300. Dans les conditions les plus défavo- 


rables, on aurait done 


AD 7 ma. 


Nous verrons plus loin que le pouvoir séparaleur 
dun objectif a électrodes planes de ce type est de 
VFordre de 10 m2, si Pon tient compte seulement de 
Vaberration «dVouverture intrinseque des faisceaux 


et de Paberration chromatique. 
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En conséquence, on pourra toujours négliger le 
terme Paberration sphérique dá a Pobjectif lui-méme, 
Mais cette aberration contribue «(V'une autre 
maniére á diminuer le pouvoir séparateur en dehors 
de Paxe : 
Remarquons pour terminer que les valeurs trou- 


en introduisant de la courbure de champ. 


vées pour €, sont en tres bon accord avec celles 
données par Klemperer et Klinger pour des canons 
á électrodes planes travaillant avec des distances 


a diflérentes : - - 600 pour une forte valeur de a 


el roo pour «a tres petit, Notre méthode, 
utilisant une grille, est plus simple que la méthode 


employée par auteurs, laquelle nécessite la 


construction el surtout la mise en place précise du 


ces 


—diaphragme représenté sur la figure 19, et dont les 


trous nont que quelques centiemes de millimetre 


diametre. 


Cette méthode peut utilisée pour déterminer 
la position du foyer image (un objectif; la mesure 


du grandissement est possible par  déplacement 


de Vimage, visible derriére la grille et donne f 


possibilité Favoir expérimentalement la position 
du plan principal image. 

autre part, nous avons remarqué un phéno- 
meéne curieux : la grille bien que siluée dans un espace 
dénué de champ, et portée au potentiel de Panode; 


00000 


Fig. 19. 


done du faisceau électronique lui-méme, joue un 
róle de lentille faible divergente. Les faisceaux Lra- 
versant chaque trou sont dilatés, et cela VPautanl 
plus qu'ils sont plus intenses; les pinceaux fins issus 
de points tres émissifs peuvent donner une image 
situcve dans Pombre géométrique des fils de la grille. 
forte 
surface des trous semble beaucoup plus forte qu'elle 
West en réalité (fig. 20); Vombre des fils peut méme 
disparaitre. Cette action de lentille peut ¿tre expli- 


Par suite, dans les régions a émission, la 


quée par la présence en avant de la grille, dans toute 
la surface correspondante á Pombre des fils, Uune 
forte charge (Vespace due á Vémission secondaire 


de la grille, el aux clectrons réfléchis. Nous avons 


E 
| 000 
| 


TYPES DPOBJECTIFS ELECTROSTATIQUES A IMMERSION A FORT GRANDISSEMENT 385 
le peut-étre Pexplication d'un fait signalé par P. Grivet: — de la mise au point la meilleure, le centre devient 
A les images obtenues en mieroscopie á transmission ont flou, et la zone la plus nette se déplace vers les bords. 
(a un caractere diflérent suivant que le porte-objet La variation Aa ou Az tendant á accroítre la dis- 
e est une capsule á trou unique ou une grille fine.  tance focale du systeme, la surface image présente 
sa concavilé vers la cathode (fig. >>) et s'éloigne 
y VPelle. Le plan de Pécran la recoupe suivant un 
+++ 4 + anneau de diameétre moyen 
Sl bd On peut apprécier Pimportance de la courbure 
de champ en tracant la courbe D,, = f (a) pour une 
, 
e 
a 
E 
e 
t 
¡. Zone de fonctionnement donnant une image 
nette de grande étendue. 
7.1. ABERRATIONS AGISSANT EN DEMORS DE LÚAXE. 
» -— Nous avons vu que Paberration limitant le pou- 
voir séparateur sur Paxe était une aberration com- 
plexe echromatique el d'ouverture, el que Paberration 
sphérique globale de Pobjectif ne jouait qu'un róle 
négligeable. En dehors de Paxe, au contraire, 
viennent se superposer deux aberrations qui sont a 
tres vite prépondérantes : la courbure de champ A 
el avec une importance moindre, Pastigmatisme. 
Courbure de champ. Sur toutes les images, _Lm 
Fceil (associéó ou non á une lunette de fort grandis- 
sement), distingue une zone centrale nette de dia- Ñ 
métre d et une zone extérieure de plus en plus floue 
vers les bords. Cet aspect est dú á la courbure de 
la surface image, confondue au centre seulement 3 
avec le plan image des rayons paraxiaux. Lors- E 
qu'on fait varier la mise au point en augmentant a, 
de quelques centicmes de millimetre ou en augmen- 
| tant 7 (algébriquement) de quelques volts, á partir 
; 
-D057 —-0021 -0007 +0018 +0023 +0080. 


—valeur fixe de 7, ou plus simplement. Do. 


pour une valeur fixe de a. La courbe représentative 
dV'autant plus incurvée que la courbure de 
champ est plus forte : le rayon de courbure % au 
voisinage de Paxe pourra servir á 
défaut étudié. 

La figure 23 représente dans un 


caractériser le 


cas particulier 
—divers aspects de la surface image (en coordon- 
nées D,,, 7) lorsquw'on décrit la courbe de mise au 
point de Pobjectif. La courbure est minimum au 
voisinage de 7 o, eroit lentement pour les valeurs 
négatives de 7, et devient infinie pour les fortes 
valeurs positives. Cette évolution est générale pour 
toutes les géométries. 


Astigmatisme. 
origines 


L'astigmatisme peut avoir trois 
un décentrage des électrodes, un défaut 
de parallélisme entre K et W ou des irrégularités de 
la surface de la cathode. L'astigmatisme d'ellipti- 
cité important en mieroscopie par transmission 
ne peut avoir Pordre de grandeur du pouvoir 
séparateur limite qu'une importance négligeable 
si Pobjectif est construit avec le méme soin que les 
lentilles du microscope ú« transmission. Or il est rela- 
tivement facile (VPobtenir des trous dont Pellipti- 
-cité est de Pordre de 2.10 3, ee qui pour RR, mm 
donne un terme WVaberration de Vordre de quelques 
millimicrons [14], Pouverture du faisceau pénétrant 
dans le Wehnelt étant de quelques centiemes. 

I'astigmatisme ordinaire existe également ici, 
mais n'intervient pas, pour la méme raison. 

Le décentrage des électrodes ou un défaut de 
—parallélisme entre K et W, perturbe la symétrie 
de révolution du faisceau, et crée sur Pimage, un 
astigmatisme dirigé les points images sont, en 
dehors de Paxe, des ellipses dont les grands axes 
sont tous orientés dans la méme direction. 

Si Pimage comporte de larges plages de luminosité 
diflérente, cet astigmatisme se traduit quelquefois 
par la présence de franges noires ou blanches sur 
—certains bords privilégiós ayant la méme orienta- 
tion (fig. 21) comme en microscopie par 
mission. 


trans- 


Cet astigmatisme ne dépendant que de conditions 
mécaniques défavorables est facilement  évitable, 

Dans le cas une cathode comportant des grains 
émissifs séparés, constituant des reliefs sur un sup- 
port plan (exemple 
terreux déposés sur une surface planée et polie de 
fer ou de nickel), un léger astigmatisme est faci- 
lement visible sur les bords de Pimage 


erains de carbonates alcalino- 


en faisant 
varier légerement la polarisation 7, on peut obtenir 


dans le plan de Pécran sucessivement les deux focales 
des pinceaux élémentaires. Par suite de la courbure 
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de champ, les surfaces focales sagittale et tangen! ¡elle 
sont concaves vers KK et Pexpérience montre faci- 
lement quw'elles ont la disposition de la figure >5a, 


A 


Dans le plan de mise au point, on aura toujours 
Vaspect de la figure 25 b, tout au moins loin de axe, 


7.2. FACTEUR DE QUALITÉ DE L'MAGE. - Le 
diametre de la zone nette au centre de Pimage dépend 
de trois facteurs : la courbure de champ, le pouvoir 
séparateur qu'on désire avoir sur les bords et la 
distance objectif écran. 

Nous photographies pour 
diverses géomeétries, le diametre d de la zone centrale 


avons  Mmesuré sur 
nette correspondant á un pouvoir séparateur image 
WVPenviron 10 mum sur les bords (soit un pouvoir de 
résolution réel supérieur ou égal á 15 dans le cas 
de nos objectifs). 

Sachant que ce pouvoir séparateur est limité 
par la courbure de champ, et que les taches d'aber- 
rations quí en résultent ont un diametre qui varie 
comme le carré de la distance á PVaxe, 
vons tlirer, 


nous pou- 
á partir de d, le diametre d de la zone 
dans laquelle on a un pouvoir séparateur voisin du 
pouvoir séparateur limite 

(6 en mm). 


A =- =d y 106 
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Pour avoir un nombre caractéristique de la qualité 
de Pobjectif, nous définissons un facteur de qua- 


dl 
lité Q tel que Q ” 


image. 


, L ótant la distance objectif- 


Nous avons reporté sur la figure 26 la variation 
de Q avec la polarisation 7 
différents. Nous voyons qu'au voisinage de 
tous les objectifs sont sensiblement équivalents el 
que la valeur maximum de Q (pour un pouvoir sépa- 
rateur image de o, mm) est de Pordre de 0,075. 


pour trois objectifs 


Le facteur de qualité comme Pa déjáa remarqué 


Johannson [7] décroit légerement lorsque R, 
4 SS 
> 

olo 
-004 0 +002 +004 

Fig. 26. 

décroit. D'autre part, Vaccroissement de RR, qui 


diminue Fouverture du Wehnelt augmente la cour- 
bure de champ et, par suite, rend Q plus faible. 
Pour un pouvoir séparateur image de 2.10 2 mm 
sur les bords, le facteur de qualité maximum serail 


On voit done qw'un objectif á électrodes planes 


encore : 0,03). 

bien choisi fournira dans nos conditions VPutilisation 
L = 660 mm) une image, dans laquelle la 
zone oú le pouvoir séparateur est 


égal á celui du 
miseroscope optique ordinaire aura un diameétre 
de 43 em. 

Pour des trous du Wehnelt trés petits, Q ne croit 
pas indéfiniment, car P'autres défauts apparaissent 
rapidement VPellipticité reprend 
de Pimportance; les moindres pollutions isolantes 
déposées sur les introduisent 
mations sur Pimage par répulsion des pinceaux 
¿lémentaires. Le rayon Ri, pourra diflicilement ¿tre 
inférieur á 0,5 mm. 


Vastigmatisme 


bords des  défor- 
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8. Objectif á électrodes planes ayant les qua- 
lités optima. 


La définition d'un objectif « optimum » fait. 
intervenir plusieurs données optique et 
pratique. 

Au point de vue propriétés optiques, nous lui 
imposerons deux qualités essentielles : 


d'ordre 


Pouvoir séparateur théorique le plus grand 
possible (avoir E, le plus grand possible); 


Image nette la plus grande possible : d'oú 


obligatoirement un fonctionnement au voisinage 
de 7 O. 


Les problemes pratiques de fonctionnement vont 
nécessiter : 


- une bonne tenue en tension : d'ou limitation 
de la distance c á » mm comme nous Pavons indiqué, 
et impossibilité aux fortes tensions de prendre b- 
trop faible pour éviter les angles vifs sur les bords 
du trou (b =o0,2 á 0,3 mm); 

une distance a pas trop faible pour éviter 
un échauflement considérable de W (d'oúu oxydation 
rapide) et faciliter la construction du porte-échan- 
tillon. (Un échantillon normal toujours en 
retrait de quelques dixiemes de millimétre du plan 
inférieur du porte-objet). On est donc amené á 
prendre 0,2 <a mm comme minimum pos- 
sible. 


sera 


La recherche de E, maximum conduirait á prendre 
un objectif de dimensions minima, puisque la décrois- 
sance de e, R,, R, et b, est favorable á Paugmentation 
de E,. Mais le choix Vun facteur de qualité sufli- 
samment grand va nous fixer la limite inférieure 
de ces parametres 


- Si Pobjectif est destiné á etre utilisé seul, un 
facteur de qualité Q de 0,065 á o,o75 doit étre 
recherché (diametre net d de 
conditions on prendra 


1 3cm). Dans ces 


0.7) Ro, nm 
0.4 el c=>mm:; 
Pobjectif fonctionnera avec 7 =o et a de Pordre 


de 0,2 á 0,5 mm. Le champ est alors de Pordre 


de 


Si Pobjectif est suivi d'une lentille de pro- 
jection de grandissement 10 a =0, le facteur de qualité 
peut étre beaucoup plus faible (0,03, par exemple) 
puisque seule une région tres petite de Pimage 
agrandie. On peut alors 


Y 


fournie par Pobjectif est 


| 
| 


A. 
prendre des valeurs plus faibles des parametres 
mécaniques. Mais pour avoir 


il est nécessaire de prendre R, 0,5 mm. On peut 
utiliser une anode á petit trou 0,25 mm 
par exemple. Dans cet objectif, le champ 2, est 
plus élevé que dans les objectifs étudiés précédem- 
ment. Pour Pobjectif limite : 


R,=0,?, h=0.>», c=>», R.=0.>%+mm, 


F ha 


m/n 


6/15 


que nous avons expérimenté en dernier lieu, la courbe 
de mise au point et la courbe f sont 
représentees figure Le 


donnant 
au voisinage de 


champ LE, est alors, pour 7 =o, de 


Ejy= 0,92. 
Nous voyons qu'en aucun cas le champ E, Pun 
objectif électrodes planes effectivement utilisable, 
o c mm, ne pourra dépasser la valeur 


V/em (1 P=1V) 
On admet, en général, que le pouvoir de résolution 
théorique 5 est égal au diametre du cercle de moindre 


diffusion du pinceau élémentaire, soit [11] : 


o= 1,2 


E, 
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A 


sa limite sera done pour ce type Pobjeetif, en pre- 
V et Y =30kV/cm 


nant 0, 


, 
40m, 


Mais un caleul de Recknagel [10] donne de facon 
approchée la répartition des électrons dans diffé- 
rentes sections du faisceau au voisinage 
image de Gauss, el 


du plan 
un plan 
plan ren- 
fermant le point de rebroussement de la surface 
caustique élémentaire) ou la majorité des électrons 
se trouvent rassemblés au centre le la tache d'aber- 


montre qu'il existe 
privilégió de mise au point (sans doute le 


ration. La limite de résolution serait alors tres infé- 
rieure au diametre de cette tache et, en tenant 
compte grossierement du spectre de vitesse des élec- 
trons á Vorigine, on pourrait prendre, pour des 
champs E de Pordre de quelques dizaines de kilo- 
volts 


6 = 10M. 


9, Pouvoir séparateur pratique obtenu. 


Les essais systématiques entrepris pour mesurer le 
pouvoir séparateur de notre miecroscope le furent 
bien avant notre étude expérimentale de Pobjectif 
á immersion. Ces essais ont nécessité un travail tres 
long pour améliorer progressivement les qualités 
de Pimage fournie par le mieroscope et éliminer 
au mieux accidentelles dVaber- 
ration, quí fixent le pouvoir séparaleur pratique de 
Pappareil : 


les diverses causes 


Présence de champs magnétiques alternatifs 


parasites, nuisibles surtout dans la zone oú les 
électrons sont lents; 
Filtrage  insuflisant de la  haute tension 


employee; 

Vibrations mécaniques du porte-objet. Celui-ci 
est particulierement sensible aux vibrations dans 
notre microscope par suite du principe méme de sa 
fixation á Pextrémité d'une longue tige (fig. 3), 
genre de fixation adopté pour des raisons de commo- 
dité Vutilisation de Pappareil. 


ls ont été menés avec Pobjectif équipant alors le 
mieroscope [15] et de cotes 


R,= R.=1mm, b=0:7 


La tension de fonctionnement était de 2okYV au 


maximum; le pouvoir séparateur théorique de cet 
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> objectif est de Pordre de 100 my pour 7 = 1160K de bandes de glissement particulicrement fines 
si Pon utilise la formule (fig. 29). Cette valeur mest pas tres éloignée de la 
E valeur théorique. 
6=1 E," Les lignes tres fines visibles sur la figure 28 sont 
des traces de rayons transgaussiens pour la len-. 
n Nous avons pu, sur nos meilleurs photogra-  tille de projection et contribuant á la formation 
phies mesurer un  pouvoir  séparaleur  pralique de la caustique de cette lentille. 
n 
n 
- 10. Examen critique des travaux antérieurs. - 
10.1. DE JOHANNSON (1933). — Le 
Po premier objectif á immersion électrostatique fut 
utilisé par Briiche et Johannson [1] pour Vétude des 
Ú cathodes á oxydes. Johannson [7] entreprit apres 
coup Pétude expérimentale de Pobjectif lui-méme. 
$ ll na publié que les résultats relatifs á une seule 
géométrie dV'électrodes (R, 0,6, R, = 0,5, b Oy 
Cc 0,992 mm, a variable) : courbe de mise au point, 
distance focale, aberrations. Une courbe reprodui- 
sant les variations de E, en fonction de a, relative 
á ce méme objectif est donnée par Briche [16]; 
Fig. 28 WVapres cet auteur, E, croíitrait de facon continue 
et prendrait de tres fortes valeurs lorsque la dis- 
PP. tance «a tend vers zéro. Pour «a =o0,2 mm, par 
le 27 exemple, on aurait, avec la convention 
if =vwY, E,= 4V/cm. 
> nf: Ces valeurs et cette forme de variation sont en 
désaccord avec nos résultats qui, rappelons-le, 
sa es montrent que pour une géométrie donnée des élec- 
” 14 trodes, E, reste constant pour les faibles valeurs de a 
le Y ¡ lorsqu'on décrit la courbe de mise au point, et ne 
peut dépasser la valeur limite de 1 V (si e 
fs et V 
a $ Pour tenter de lever cette contradiction, nous 
.; avons construit un objectif semblable á celui de 
14.24 Johannson, á une échelle telle que c == mm, puis 
nous Vavons essavé comme tous nos autres objectifs 
. Nous sommes arrivés aux résultats suivants 
ei 
ns Opra 150 Mp (2). Lóun des échantillons était du — Notre courbe de mise au point, compte tenu 
sa nickel parsemé de grains émissifs de carbonates du changement d'échelle, est diflérente de celle de 
ÓN alcalino-terreux (Ba + Sr) (fig. 28), Vautre du platine  Johannson : á polarisation égale, nos valeurs de a. 
0- trés impur activé en surface par une impureté sont toujours plus grandes (fig. 30, courbe 11); 
inconnue, et dont Pun des cristallites présentait — Le champ E, varie comme dans tous les autres 
Objectifs et sa valeur maximum est de 0,6 Y cm 
le (2) Nous avons tout derniérement repris nos essais á la (ou 1,2 Y ¡cm si Von revient aux cotes de Pobjectif 
lumiére des résultats précédents, avec Pobjectif de cotes réel : fig. 31, courbe 11). 
053 0,23, 04d c 2 mun, 
Il semble que la courbe donnée par Briiche soit 
et une haute tension de 25 kV. Nous relative á Pobjectif polarisé 
2urs gr: separateur de 100 A, Y . 
amenait le gran- concolt que le champ sur la cathode erolsse tres 
A dissement final á G = 2 500. vite lorsque a tend vers zéro. D'autre part, on peut 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. IX. — 3N. — 1954. 26 
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expliquer la non-coincidence des courbes de mise 


au point de la facon suivante : les cotes de Pobjectif 
de Johannson n'étaient exactement les 
publiées, ou bien la courbe publiée n'est pas celle 
de Pobjectif décrit, mais d'un objectif déja modifié 
(nous avons vu qwune légéere variation de b ou 
de R, provoquait un glissement important de la 
courbe de mise au point le long de l'axe des a). On 


pas cotes 
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Fig. 31. 


peut également accuser une erreur systématique 
dans la mesure de 7 ou de a. 


10.2. Les « 
(1942-1914). 
microscopistes 
séparateur des 


HYPER-MICROSCOPES » A ÉMISSION 
Les efforts entrepris ensuite par les 
allemands pour amener le pouvoir 
microscopes á émission au-dessous 
de la limite de résolution des meilleurs microscopes 
optiques (200 Mm), ne donneérent lieu á aucune 
publication concernant Pobjectif á immersion lui- 
méme. Ces objectifs sont tous á électrodes « épaisses » 


pour des raisons de tenue en tension et bénéficient 
de soins semblables á ceux qui entourent la cons- 
truction des lentilles de microscope á 


sion 


transmis- 
ils nont done plus rien de commun avec 
Pobjectif rudimentaire de Johannson. 

Pourtant tous les expérimentateurs semblent avoir 
utilisé, pour estimer la valeur de E, dans leur 
objectif, les valeurs données par Briiche. Tous 
surestiment la valeur du champ, ou la confondent 
méme avec celle du champ régnant entre W et A 
et qui peut atteindre 150 kV /cm. 

D'apres Beorsch [4] le champ dans un objectif 
ou RR, 0,65, R, 0,7, € 2, b 0,2 á 0,3 mm, 
serait de 3okW/cm pour Y 30okV; Mecklen- 
burg [17] estime a fo kV/em la valeur de E, dans 
son objectif (R, — 1, R, 2 b = 0,7 mm, 
V 20KkV). Notre  étude fournit, par contre, 
comme valeur maximum de E, dans ces deux objec- 
tifs : 24 el 12 kV /em respectivement (soit 1 
et 0,6 si 


E 


zo 0,0 
Y). Nous avons trouvé, 
de méme, pour les objectifs de Mahl [3] et de 
Kinder [6] : E, —0,55 el 
ici supérieure á mm. 
Nous VII les valeurs 
de V, de E, et du pouvoir séparateur théorique 
calculó avec KK La ligne fournit 
les valeurs du pouvoir séparateur pratique eflecti- 


pose 
la distance étant 
tableau 


donnons dans le 


derniere 


1,2 


vement obtenu par les diflérents expérimentateurs, 


VII. 


Boerseh. Meeklenburg. Mah!. Kinder. 
50 50 o 
, 


Mais dans un second article daté de 194», Mecklen- 


burg [17] pense avoir, avec le méme objectif 
et obtenu 30 mp. Ceci confir- 
merait les résultats du calcul de Recknagel [10] 


et montrerait qu'il faut encore diviser par 3 ou / le 
facteur K 1,2 de la formule donnant o, formule 
qui semblait pourtant admise par tous (Mecklenburg 
lui-méme utilisait cette formule, mais y portait 


E, 40 kV ¡em afin de justifier la valeur du pou- 
voir séparateur qu'il avait obtenue.) 
CHAPITRE IL 


QUELQUES NOUVEAUX OBJECTIFS. 


Nous venons de voir que dans Pobjectif classique 
á électrodes planes le champ ¿,, exprimé en volts 


| 
J 
/ 
y 2 / 
13 
Al 
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nt par centimetre, ne pourrait jamais dépasser, dans 
1S- les conditions de mise au point, la valeur 
Ey =1V/cm 
ec 

si Pon pose V NA 
dir 
ur Pour accroítre le pouvoir séparateur microscope á 
us émission, deux solutions sont alors á envisager : 
2 — Utiliser un objectif classique et essayer de 
A faire coincider le pouvoir séparateur pratique et 
) le pouvoir séparateur théorique. Cette solution 
tif nécessite de longs efforts pour éliminer toutes les 
causes résiduelles d'aberrations; 
el Ou bien abaisser le pouvoir séparateur théo- 
m, rique en révisant la conception de Pobjectif lui- 
re méme, afin «dWV'avoir, pour une méme tension de 
»e- fonctionnement Y, un champ E, beaucoup plus 
fort. 
pe Adoptant la deuxiéme solution, nous avons envi- 
de sagé suecessivement deux types nouveaux dPobjectifs, 
me Pun á électrodes planes, Pautre á électrodes sphé- 
riques. 
ue 
nit A. OBJECTIF A ÉLECTRODES PLANES [18]. 
ti- 
rs, 1. Étude de lobjectif simple : « cathode : len- 
tille unipotentielle ». 
l.1. PRINCIPE DU NOUVEL OBJECTIF. Nous 
avons recherché une géométrie dans laquelle E, 
serait fixé une fois pour toutes, et telle que les 
fonctions accélératrice et focalisatrice soient entiére 
ment sépardes. 
I“objectif le plus simple répondant á ces préoc- 
. cupations (fig. 3>) se compose d'une cathode plane K 
placée en avant d'une lentille unipotentielle. Les 
electrodes K D,, Da, D) sont portées aux potentiels 
respectifs o, V, v, V. La cathode et le premier dia- 
le phragme 1D, forment la partie accélératrice du 
ule systeme. Pour simplifier, le trou de D, est assez 
we petit, afin de maintenir en avant de D, un champ E, 
sensiblement constant, et lona: =4, 
| Pétude de la répartition du potentiel d (2) montre 
a encore E, = 09 On sait qu'un tel 
systeme accélérateur, de longueur a, donne d'une 
cathode AB une image virtuelle A'B” droite, de 
grandissement 1, située en un plan Vabscisse (—a). 
La lentille unipotentielle a pour but de focaliser 
4 dans le plan d'observation les pinceaux divergents 
JLS 


provenant de cette premiere image 


qui 


joue 
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pour L le róle d'objet virtuel (fig. 32). L'écran 
fluorescent étant situé á une distance D trés grande 
par rapport aux dimensions de la lentille, cette 
focalisation aura lieu lorsque le foyer-objet de L- 
aura été amené dans le plan A'B', c'est-á-dire 
pour f, = d + 2a, en appelant d, la « demi-épaisseur » 


K Di D2 D3 
V 
Fig. 32. 


de L. On agira pour cela sur la tension v de son 
¿lectrode centrale; mais quelle que soit la valeur 
de vu, la valeur de E, restera inchangée par suite 
de Veffet dVP'écran électrostatique de D,. La lentille 
ayant ses foyers tres loin en dehors de ses élec- 
trodes extérieures, sera obligatoirement une len- 
tille faible. 


l.». RÉALISATION EXPÉRIMENTALE. — Nous avons 
utilisé une lentille faible L distance focale 
f = y mm pour v = o, cette valeur de f représentant 


de 


28 | 

K D3 
15,05 

024 18 


la distance focale minimum de la lentille. L'objectif 
complet est représenté sur la figure 33 pour a = mm. 
On voit immédiatement qu'il faut accroítre f; 
pour obtenir la focalisation, en polarisant positi- 
vement D,. 

Nous avons effectivement obtenu des 
les valeurs suivantes de «a et de ». 


images 
pour 


AN 
| 
-3 
EE 
mE 
y 


4 v. 
6 000 730 0.1925 
8 000 1000 0.125 
10.000 1000 0.1 

6 000 600 

10.000 


La mise au point pour une géométrie donnée a lieu 
pour des valeurs de 7 constantes, comme dans tout 
systeme électrostatique. Le grandissement mesuré 
au centre de lPimage pour a =2=mm est de 50 
a D =660 mm, ce qui correspond á une distance 
focale de 13 mm environ en bon accord avec Phypo- 
these selon laquelle : 


Pour « mm, on a de méme f; mm. 


1.3. ABERRATIONS. 


> 


Des qw'on s'écarte un peu de Paxe, il est impossible 
WVobtenir une image nette en agissant sur v. Chaque 
point émissif de K a pour « pseudo-image » une 
celui-ci est dans les 


centre  lorsque 


de grains émissifs de CO¿Sr sur un fond de nickel. 
Nous avons ici 


courantes en 
Wutilise que des faisceaux dits « gaussiens » : 
rations V'ouverture et de champ superposées (cour- 
coma). 


microscopie  électronique ou Pon 


bure de champ 

Ce phénomene s'explique facilement si Pon ana- 
lyse la marche d'un pinceau de rayons dans le 
systeme étudié, Pensemble KD, va jouer le róle 
WVune lentille L, faible dont on pourrait grossie- 
rement calculer la distance focale par la formule 


E, el E, étant les champs électrostatiques á droite 
et á gauche de D,. On a ici E, < E,. L, est done 
divergente. 

Un rayon issu d'un point A de K, Vabord parallele 
á Vaxe dans la zone de champ uniforme, va s'en 
éloigner au passage á travers le trou de D,. Ce rayon 
diverge encore dans la premiére partie de L puis 
s'engage assez loin de Paxe, dans une zone oú regne 
un fort gradient de champ radial. De plus, la len- 
tille L étant faible, on aura sur Pimage des points 
situés relativement loin de Paxe. 

Les conditions de Poptique de Gauss ne sont done 


plus remplie 
MS 


s, et il faudrait, pour intégrer Péquation 
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Les images ne sont nettes 


que dans une région centrale extrémement limitée. 


aigrette complexe ayant sa pointe dirigée vers le 
conditions 
optima. La figure 31 montre un aspect caractéris-. 
tique des images obtenues avec ce systeme; il s'agit. 


un exemple «Paberrations 


aber- 


des trajectoires, tenir compte des termes correc- 
tifs, qui sont précisément les termes introduits pour 
le calcul des aberrations. 

Les pinceaux issus de points situés loin de lVaxe 
convergeront beaucoup plus vite. Les rayons exté- 
rieurs de ces pinceaux seront plus déviés que les 
rayons proches de Paxe. De méme, des rayons non 
issus dans un plan méridien n'obéiront plus aux 
lois simples de Poptique de Gauss et iront contrji- 
buer á la formation des aigrettes complexes. Pour 
les points tres extérieurs, une partie du pinceau 
électronique peut méme devenir transgaussienne 
et effectuer une oscillation : chaque point source 


Fig. 34. 


donne alors naissance á deux taches images qui se 
déplacent en sens inverse lorsqu'on déplace Pobjet. 

En resume, ce systeme simple se révele incapable 
de fournir une image correcte d'une surface plane 
émissive. 

1.1. AMÉLIORATION POSSIBLE DES  PROPRIÉTÉS 
SYSTÉME. Toutes les aberrations 
sont dues á Pabsence de diaphragme d'ouverture : 
le faisceau pénétrant dans L est trop ouvert. Mais 
il est impossible de placer un diaphragme sem- 
blable á ceux utilisés couramment dans les lentilles : 
toute électrode supplémentaire placée entre K et L 
et chargée d'arréter une partie du faisceau jouerait 
le róle de lentille. 

La remarque suivante nous a guidé dans l'amélio- 
ration du systéme : les meilleures 
lorsque la distance a augmente. Or, si Pon analyse 
le systeme (L, + E) on peut le schématiser comme 
un doublet formé d'une lentille divergente L, el 
lentille convergente L. 


OPTIQUES DU 


images sont 


Lorsque « augmente, 
la distance focale de la lentille divergente croit 
également : V'oú divergence moindre des faisceaux 


go 


PA: 
A 


et léger rapprochement avec les conditions de Pop- Le facteur de qualité Q de Pimage s'améliore sn 


TYPES D'OBJECTIES ELECTROSTATIQU ES A IMMERSION A FORT GRANDISSEMENT € A 


tique gaussienne. Mais, quelle que soit la distance a, — vite lorsque b croit. Il est inutile de prendre b> Domo 
les rayons iront toujours en s'éloignant de Paxe  valeur correspondant á Q de Pordre de 0,05 á 0,07 
sinon ¿, serait trop réduit. 
, Y A Nous nous sommes finalement arrété au pe 
suivant : | 


Ry= 2 mm mn; 7 mama. 


Fig. 35. 


jusque dans la région médiane de L. 11 faudrait 
obliger les rayons á pénétrer dans cette région au 
voisinage de Paxe et sous une ouverture faible ou 
nulle. D'oú la nécessité, si Pon reprend le schéma 
simple envisagé, dy ajouter une lentille L, de 
convergence faible, située avant L,. Le nouveau 
schéma de Pobjectif recherché sera alors le sui- 
vant (fig. 35). 


2. Réalisation améliorée de lobjectif. 


2.1. La zone KDD, ne peut avoir de convergence 
légere que si d(=) ne croít plus linéairement, mais 
est telle que (2) est positive comme dans le cas 
de la premiére région de Pobjectif á immersion 
classique. Le champ E, devra étre réduit et il faudra 
réaliser un compromis entre ces deux exigences : 
avoir des images de bonne qualité et un champ LE, 
le plus grand possible. 

Nous avons été ainsi amené á étudier les pro- 
priétés optiques du systéme nouveau représenté 


K Do D; D> D3 


0 , : L est la lentille utilisée précédemment, Les figures 37 
b bran — et 38, obtenues avec cet objectif, agrandies 2500 fois, 


: montrent la qualité des images dans ces conditions 
de réglage. 
CARACTÉRISTIQUES OPTIQUES DU SYSTÉME. 
>. ». -— Distance focale. Le grandissement donné par 


. Pobjectif seul á D — 660 mm de D, est de 46. La 


figure 36 :il est identique á Pancien, mais un nouveau — distance focale est sensiblement de : 
diaphragme D, á grand trou, porté au potentiel 660 

de K a été ajouté. Laissant R, fixe et )p 
nous avons fait varier seulement la distance b 

jusqw'4 obtention d'une bonne image sur Pécran. Nous avons done un objectif tres 


faible : une 
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deuxieme lentille est ici absolument  nécessaire. 
Pour les premiers essais, nous avons utilisé la len- 
tille de projection de f = 16,5mm déjá utilisée 
avec Pobjectif classique : le grandissement mesuré á 
nouveau sur les figures lorsque le projecteur a son 
électrode centrale réunie á K est de G 160. 


Marche des rayons dans Pobjectif. I"observation 
de Pimage permet, sans calcul et sans recherche 
poussée de tracer immédiatement la marche «dun 
pinceau de rayons issu d'un point émissif A. 

Remarque fondamentale. Lorsqu'on déplace 
Pensemble KD,, Pimage obtenue sur Pécran reste 
immobile et seul le champ visible varie; il semble 
qu'on explore diverses régions de Pobjet en pro- 


K La La L 
Po? 
Z' |F — Z 
— 
v v (a) 
A 
Aa 
— 
Zo 
L, L (b) 


Fig. 39. 


menant devant lui, ou devant image obtenue, 
un diaphragme de champ. 

Le schéma simple de la figure 33 permet d'expli- 
quer simplement ce phénomeéene : déplacer Pobjet 
solidaire de D, revient á déplacer devant un sys- 
teme centré (L,+1L) le systeme (objet 
laissant les axes optiques paralleles. 

Si les distances focales sont choisies telles que 
les rayons sortant de L, soient paralléles, Pimage 
virtuelle formée par L, dans son plan focal image 
sera fixe. Par suite, L donnera de cet objet virtuel 
une image fixe sur Pécran (fig. 30). 

D'autre part, si Pon considere le faisceau électro- 
nique issu d'une région AA” de la source (fig. 40) 
sous une ouverture u assez faible, limité aux bords 
de L,, éclairant une lentille L, de faible diametre, 
on voit que le champ réel observé nest pas AA/' 
mais un cercle plus petit, de diametre BB”, Quand 
on déplace la cathode, Pimage de AA” reste fixe 
et les limites du champ BB” (fixes en réalité) vont 
se déplacer dans le cercle de diametre AA”. On peut 
ainsi explorer Pobjet mais cela présente un inconvé- 


L,) en 


nient majeur : la plaque photographique fixe ne 
peut ¿tre utilisée que pour le centre de lPobjet 
seul. Dans une lentille réelle, le róle de L, est joué 
par le diaphragme D, eflectivement tres petit 
(R, =0,5 mm) et cest Pombre de ce diaphragme 
qui va sembler se déplacer sur Pécran. 


A partir de ces données et de la géomeétrie réelle 
du systeme, on peut facilement suivre la marche 
dun pinceau élémentaire issu du point A de K, 
Les trajectoires, toutes divergentes á la sortie de K 
seront rabattues vers Paxe et rendues paralleles 
par Paction de Ly. La lentille L, étant faiblement 
divergente, les trajectoires divergeant á nouveau 
resteront cependant au voisinage de Paxe et abor- 
deront la région convergente de L. 

Nous avons déterminé á la cuve rhéographique 
une carte de la répartition du potentiel dans cet 
objectif, puis tracé graphiquement une trajectoire 
initialement parallele á Vaxe : les résultats confir- 
ment ces vues simplifices (fig. 41). La distance 
focale est bien de f =1/mm. Le plan principal 
image est sensiblement dans le plan médian de D.. 


Y 


SS 


Champ E, el pouvoir séparateur. Le calcul de 
la répartition de potentiel sur Paxe (2) se fait par 
la méthode de superposition, comme nous le verrons 
au chapitre 111, mais le nombre de diaphragmes á 
introduire pour représenter Pépaisseur des électrodes 
rend ce calcul assez long. Heureusement, pour le 
calcul de E, il suffit Vutiliser le systeme partiel 
situé á gauche de D,, ce diaphragme á petit trou 
¿tant un écran électrostatique presque parfait. On 


trouve pour «a 2 MM, 7 =—- 0,03) 


Ey =1,83, 


— _ 
= 
= 
4 18 
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Nous avons done multiplié le champ E, sur K par 
un facteur 2. Si Pon se contente d'un facteur de 
qualité plus faible, on peut accroítre encore ce 
champ en diminuant la valeur de b. Le pouvoir 
séparateur théorique serait ici, pour V =20kV 
seulement et T 11600 K : ¡o my (pour 
V=30kV, 90 =>2>6mp) si Pon utilise la formule 
classique avec K = 1,2. 

Les premiers essais effectués avec une cathode 
obtenue en déposant quelques grains de carbonate 
mixte BaSr sur un support de nickel ont permis, 
dans un de ces grains de séparer des points distants 
de moins de 100 Mm y, Nous espérons abaisser encore 


Fig 


cette valeur, á condition de trouver des objets aux 
détails suffisamment fins (fig. 

2.3. RÉALISATION PRATIQUE DE CE NOUVEAU 
TYPE  D'OBJECTIF. Pour obtenir un objectif 
pratiquement utilisable, il faut d'apres ce que nous 
avons vu, arriver á obtenir sur Pécran un dépla- 
cement effectif de Pimage elle-méme. Deux méthodes 
sont possibles : 


Faire varier les dimensions géométriques afin 
WVéviter la formation par L, V'une image virtuelle 
dans son plan focal image. Mais on ne pourra que 
diminuer E, et le déplacement de Pimage sera pro- 
portionnel á celui de Pimage virtuelle intermédiaire 
et non á celui de Pobjet. 

Rendre solidaire D, et D, tout en luiconservant 
le contact électrique avec le porte-objet. 

La figure 43 représente le dispositif définitif 
que nous avons réalisé. Le déplacement de Pobjet 
peut s'effectuer en soulevant légerement K; pour 


A IMMERSION A FORT GRANDISSEMENT 305 


Pobservation, K est remis en contact avec D, afin 
dW'éliminer les vibrations mécaniques parasites. 


tauttage sort 

Y Ch pp Ressort 
Y 
N/A 7 IS 
SS - SS 

Dr 
Fig. 43. 


SYSTÉMES 


2.1. REMARQUE  CONCERNANT LES 
MAGNÉTIQUES UTILISÉS EN MICROSCOPIE A ÉMIS- 
SION. Le systeme que nous avons étudié est 
la transposition purement électrostatique du seul 
systeme utilisable dans un microscope á émission 
magnétique : champ accélérateur suivi d'un objectif 
magnétique. Aussi notre étude s'applique-t-elle 
également á ce type V'objectif. L'examen du systeme 
utilisé par Kinder [6] montre d'ailleurs que cet 
auteur est arrivé aux mémes conclusions : un anneau 
de garde est solidaire de sa cathode. Il utilise, en 
outre, une tres forte distance c(10 mm). Le faible 
champ E, de son dispositif (que nous avons déter- 
miné au paragraphe 10.2 du chapitre 1) est com- 
pensé par Pemploi d'une tension plus forte : 50 kV. 


B. — OBJECTIF A ÉLECTRODES SPHÉRIQUES. 


Dans le méme but, nous avons recherché un 
systeme dans lequel la convergence des pinceaux 
électroniques issus de K serait due á une courbure 
naturelle des équipotentielles, engendrée par une 
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bien choisie des électrodes, et 
non par une forte polarisation appliquée au Weh- 
nelt. Un objectif á électrodes sphériques (fig. 41) 
nous a semblé remplir ces conditions. Mais les répar- 
titions de potentiel sont tres diflérentes dans cet 
objectif et dans Pobjectif á électrodes planes ayant 
les mémes cotes R,, Ra, b et ec, pour une méme pola- 
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risation de W. Y varie dans un cas homographi- 
quement, dans Vautre linéairement entre les sur- 


faces en regard des électrodes, et le champ á la 
surface de W est plus faible dans le cas des 
trodes sphériques; en eflet, si Pon considere q 
sphéres concentriques de rayons r, el r, 
le champ électrostatique régnant sur la s 
interne de la plus grande est égale á : 


élec- 


Nous ne pouvons savoir a priori lequel de ces 
deux facteurs Pemportera, et si le champ ¿, sera 
ou non le plus fort pour Pobjectif á électrodes sphé- 
riques, dans les conditions de mise au point. 


Nous avons tracé expérimentalement la courbe 


de mise au point de Pobjectif ayant les caractéris- 

tiques suivantes : 

b=0,6, p=%mm,  p.=3mm. 
La figure ¿6 donne les courbes de mise au point 

de cet objectif et de Pobjectif classique correspon- 

dant de fonctionnement a sont, á 


nettement plus faibles dans le 


les distances 


polarisation égale, 


nouvel objectif (les deux courbes sont décalées 
WVenviron Ja —o,3mm). J'objectif nouveau a 
sensiblement la méme distance focale que son 


¿quivalent plan. 


l'étude á la cuve rhéographique du champ £ 
variation semblable á 
mais, 


21) 
fournit une courbe de 


de Pobjectif classique, 


celle 
résultat important 
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le champ E, est neltement supérieur úá celui de Pob. 


jectif classique (de 25 %, environ). 


Nous n'avons pas étudié Pinfluence des variations 


class) = 064, 


En obj. sphér.: = Os S. 


Aa "Ym 
plan 
Objlectif 
sphprique 
Ri =075 
b - 06 
Ro= 1 
0,5 
a” 
-01 0 40,1 


Fig. 46. 


des parameétres géométriques sur L'examen des 
images montre que le facteur de qualité est maximum 
pour 3 voisin de o, qu'il décroit tres vite lorsque 7 
eroít, Pour 7 o, il est de Pordre de 0,06. La zone 
optimum de fonctionnement est 
sine de 7 —ou. H semble que R, ne 
étre inférieur á o,75mm, si Von veut avoir une 
valeur acceptable de la distance «a (on pourra 
prendre hb =o,2 á 0,3 mm). La courbure de champ 
augmente tres vite lorsque RR, décroít. 

Cet objectif pourrait done étre utilisé avec sueces 
dans un émission, bien que plus 
difficile 


encore ¡ici  voil- 


puisse guére 


miseroscope á 
construire. 


CHAPITRE 


THÉORIE DE L'OBJECTIF CLASSIQUE 
A ÉLECTRODES PLANES. 
A. CALCUL DE LA RÉPARTITION 
DE POTENTIEL SUR L'AXE 
DE L'OBJECTIE 


CLASSIQUE A IMMERSION [19]. 


1. Introduction. 
tout 


Dans systeme  électrostatique admettant 


révolution autour dun axe Oz, la 


de 


la symétrie 


poo | 

| 


ns 


e 
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fonction <(z, r) donnant le potentiel en tout point 
Míz, r) de PVespace satisfait á Péquation de Laplace : 


«le. 


Roy 7) di N 
(11) "Es 1 ( ) 
d3? 


Si o(z, 0) [ou plus simplement %(=)] représente la 

répartition de potentiel sur Paxe du systeme el 

la dérivée nieme de d(2), le développement 

de q(z, r) en série entiéere de r est de la forme 


+.... 


3)= biz) 
54 


La connaissance de d*(2) et de ses premiéres dérivées, 
suffit pour le 
voisines de Paxe, c'est-á-dire pour la détermination 
des propriétés optiques du systeme dans lPapproxi- 


'alcul des trajectoires électroniques 


mation de Gauss. 

Le calcul théorique rigoureux de <(r, 7) s'avere 
extremement  diflicile, sinon impossible dans la 
plupart des cas. Mais, moyennant quelques hypo- 
theses simplificatrices, il est souvent possible d'ob- 
tenir une fonction (7) satisfaisant aux conditions 
aux limites, assez simple pour étre calculable numé- 
riquement, et suffisamment approchée pour étre 
utilisée dans la recherche des propriétés du systéme 

Pour calculer une telle fonction approchée (2) 
nous avons suivi deux méthodes tres différentes 

Partant de la relation donnant la solution 
générale de Péquation (1) mise sous la forme : 
(2) SCS, Y lpsinkz (kr). 


nous avons cherché á obtenir une expression cal- 
culable 
biz, = 0) pour 


-— Partant de la formule donnant la valeur du 


potentiel créé sur Paxe diaphragme plan 
infiniment mince percé trou circulaire de 


rayon R,, par ce diaphragme porté au potentiel y, 
et placé á Pabscisse 7, 


-j 


formule dans laquelle e, est le champ eréé á droite 
du diaphragme loin de Paxe, nous avons remplacé 
cet objectif étudié par un objectif approché formé de 
diaphragmes minces, et exprimé que la réparti- 
tion (2) était une association linéaire des potentiels 
ercés par les différents 


seuls. 


diaphragmes  considérés 


Nous envisagerons successivement chacune de 


el une anode A. Les trous de W et A sont supposés 


ces méthodes, que nous dénommerons par la suite, 
la premiere : méthode du cylindre unité, la deuxiéme : 
méthode de superposition, puis avec des exemples 
numériques et une étude á la cuve rhéographique 
des répartitions de potentiel vraies correspon- 
dantes, nous discuterons leur valeur et leur champ 
WVapplication possible. 


2. Méthode du cylindre unité. nl 


Nous avons d'abord recherché la fonction (2) 
représentant au mieux la répartition du potentiel 
sur Paxe du systéme ci-dessous (fig. 47). 

Ce systeme comporte une cathode plane K et 
deux électrodes planes paralleles á K : un Wehnelt W 


D 111111111111 
LN) 
Y 


Ya 


égaux (R, 
toutes les 


R,). Le rayon R, est pris égal á 1, et 
distances seront désormais 
avec cette unité. L'épaisseur de Y est b, non négli- 
geable par rapport au ravon RR, du trou. Celle de A 
est tres grande par rapport á R,; K est á une dis- 
tance a de la premiere face de W et une distance e 
sépare les deux faces en regard de Wet A. 


I'origine des potentiels étant prise sur la 
cathode (Vi =0w) les potentiels appliqués aux 


électrodes seront pris arbitrairement 


EY, EN aves = 3. 


Si Von considere seulement la répartition de 
potentiel y(z, r) dans le demi-cvlindre situé á droite 
de K et de rayon R, — RR), la formule (>) peut étre 


mise sous la forme : 


3) 


| 
0b- 
Pr 
les o 
Um 
me 
¿re 
¡ne 
rra 
Mp 
Ces 
3 
po 
la 


connaít la répartition r) sur un ceylindre de 
rayon R. Nous prendrons R = R, = 1 et utiliserons 
Phypothese simplificatrice de Bertram [20], selon 
laquelle le potentiel varie linéairement entre les 
électrodes, approximation que 
plus loin. 

ar suite : 


nous  discuterons 


7) h 
y 
snhzd:z 
>, 
soit finalement : 


eh? 


La fonction d(z) est alors égale á 


6) dis) 


car J,(ikr) = 1 pour r et 


Si Pon fait b o dans cette formule on retrouve 

la valeur de (2) calculée par Duchesne [21] dans le 

e cas d'un objectif á diaphragmes infiniment minces. 

Mais cette expression se simplifie [22]. efTet, 
y 


En 
Pintégrale : 


3 dy=) 


sin 


sink3 dk, 


est telle que : 


sinAkz 1 


di= 


398 A. SEPTIER 
Comme (2, r) = (0, r) o, pour z=o, on a  d'oú : 
5 
B; = 0, d'oú 
z) => / 
J 3+a+b 
Fiízida 
avec Li 
(5) o(3, ri3sink3ds. |- 
Si ace F(z) par la fonction approchée [2: 
Il est possible de calculer les coeflicients Az si Von ¡ Pon remplace F(2) par la fonction approchée [23] 


á moins de 1 %, pres : 
F=“thos 


(e 3004) 


et si Pon prend Y =1, uv 
apres intégration : 


on obtient pour 


| 3 | 
8 "cho (3—«) 
10) 
93 | 
Cette expression est calculable facilement á Paide 
de tables numériques et donne beaucoup plus 


rapidement que la formule (6) nécessitant de nom- 
breuses intégrations numériques, une répartition 
approchée d(=). Pour juger de Papproximation faite 
en passant de (6) á (8), nous avons calculé avec (8) 
la répartition sur Paxe de Pobjectif á immersion 
utilisé par Duchesne, et obtenue gráce á (6). Les 
résultats sont portés sur la figure 48. On voit que la 
précision est encore trés grande, avec un temps 
de calcul relativement court. 

Le champ E, au centre de la cathode K est donné 
par 

Ey=D'(0), 

soit : 


3 


3 
(9) E. = + thoia+b)|. 


Lorsque la polarisation du Wehnelt est nulle (7 = o), 
nous avons : 


1 

“OL , 

200 

3) 


(a+b)) 


Si Pon calcule les termes 


(1) 
Log ——— =f(a) 
cho(3—a) * 


tho(z-— (a), 
24 


| 
_ 


TYPES DOBJECTIFS ELECTROSTAT IQUES 


on voit que, ayant la répartition V(z) pour une pola- 
risation nulle, il est facile ('obtenir toutes les répar- 
titions P(=) voulues 


sf' (a). 


(10) 
3) 


(3)= (1 
En chaque point de Paxe, la valeur du potentiel d(=) 
est une fonction linéaire du potentiel 7 appliqué 
au Wehnelt, conformément á la loi de superposition 
des potentiels électrostatiques. 


¡ 
Á 7] 
a =10 
1 
05 
| 
4 
— cuve 
o  Formule (6) 
+ (8) 
0 5 10 15 


Fig. 48. 


Le potentiel de cut-off 7. pour un objectif donné, 


est calculable par la relation 


(11) 


D'autre part, Pexamen de la formule (7) nous 
améne á la remarque suivante : la répartition (2) 
est la somme de trois fonctions inmdépendantes 


1 » 

b.(3)= / 


1 
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ayant leurs 
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aflectées des coeflicients respectifs 7, (7 —1) —— 


c 
- 
0 + <> 
d 
K A 
Y 
Fig. 49 


Or si Pon 
la répartition de potentiel W(z) régnant sur Paxe 
de la lentille simple représentée figure 49 : une 
¿lectrode plane mince A, percée d'un trou de rayon 


'alcule par la méthode vue plus haut 


á une distance d d'une cathode plane K, 
telle que Y, ret Vi =0, on arrive á la formule 


Cette lentille simple L est toujours divergente. 

La répartition V(z) peut done considérée 
comme Vassociation linéaire des répartitions dues 
a trois lentilles semblables á L, considérées seules, 


et telles que 
=ad+b=xc, 


unité placée 


ad, = d. 
r 
| 
| 


d2:2+b a+b+C 


K 
|K2 A, |A> Az 
K3 
És 


'athodes K confondues en 2 =0, 

5 anodes A situées dans les plans e faces des 
trodes de Pobjectif envisagé (fig. 50) 


1) 3) 


IS 
l- 
n 
e 
3) 
n 
a 
Lé 
), 
A 
— 
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On peut dire également que le potentiel sur Paxe Oz 
dans Pobjectif envisagé est dú á la superposition 
de trois états de potentiels indépendants eréés par 
trois diaphragmes plans infiniment minces A,, A, 
Ag mis séparément en présence du plan K(z o) 
á des distances : a, a + beta b 
respectivement aux potentiels : 


ce, et portés 


a+b+e 


ec c 


3) 


Nous verrons plus loin la précision de la méthode 
de calcul ainsi décrite, en comparant les résultats 
du calcul et les mesures faites á la cuve rhéogra- 
phique, relatifs au méme objectif á i¡mmersion. 


3, Méthode de superposition. 


3.1. PRINCIPE. Considérons un diaphragme 1) 
(fig. 51) infiniment mince percé dun trou circulaire 


de rayon R, V'axe Oz, et placé á Pabscisse 7, dans 
un espace dépourvu de champ électrostatique. 

Ce diaphragme porté au potentiel V, va ercer 
loin du trou, un champ + e, á droite et —e;, á gauche. 
Le potentiel 2,7) sur Paxe est alors donné rigou- 
reusement par la formule 


» 3 3; 
3— 3¡)arctg 


102) 


Pour calculer 9,2), il faut connaítre la valeur du 
coeflicient 

Si Pon considere maintenant un ensemble de dia- 
phragmes minces coaxiaux, le potentiel W(z) résul- 
tant, sur Paxe du systeme sera donné par une asso- 
ciation  linéaire répartitions 2,(7), chaque 
diaphragme étant considéré comme agissant seul : 


des 


114) bi — EE — — 
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La determination des coeflicients e, se fait 


sim- 
plement [24] en écrivant les conditions aux limites, 
c'est-á-dire en supposant que la somme de tous les 


Vi 


M Ej Vi+1 


Fig. 52. 


champs e, en un point M de Pespace situé tres loin 
de Paxe est égale au champ £, existant réellement 
en ce point (fig. 5»). 
(15) > 


> 
Es 


Mais en M, situé entre deux plans portés aux poten- 
tiels Y, et YV,., et loin des trous existant dans ces 


plans, le champ ¿, est uniforme et égal á celui 
régnant dans un condensateur plan 
3.2. APPLICATION A L'OBJECTIF. IMMERSION 


A DIAPHRAGMES MINCES. Soit le systeme formé 
par une cathode plane K en 2 o, dun Weh- 
nelt W (2, =a, R, = R,) et anode A(2, 


R R,) et représenté figure 53 en traits pleins. 


| | 
Es Elm Ew | 
q 1a, R2 
-f +3 + (3 
p | | 
| | 
| d | 
LN | Iw A 


Fig. 53. 


Le potentiel de K est pris égal á o, et celui de A 
égal á 1. On a alors Vw =>. Il est facile de cal- 
culer W(z) sur Paxe de ce systéme en tenant compte 
des « images » des diaphragmes W et A, W' et A' 
symétriques par rapport á K et portés á des poten- 


| 
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tiels opposés. Dans ce nouveau systéeme, le plan K 
sera bien un plan équipotentiel Vi = 0. sera 
done la somme des quatre termes relatifs á A/, 
W', Wet A portés aux potentiels respectifs —1,-—-, 
cet +1. 

Les quatre diaphragmes séparent Pespace en cing 
régions (fig. 53). Loin de Paxe, les champs réels sont 


/ Ey = () 
En = — Ew =-— 
Em=-— 


En écrivant la relation (15) dans chacune de ces 


cing régions, on arrive á la relation finale. 


| 
biz) = — 
3 
(3 + 
16) +13 djarecta — 
3 
— 3) arcta —_— 
Re 
+ (3+ ajyarelg (3— — 
Pour 5 =0, on a 
3— 
+13 —— (3>+ —— |- 
y 
Si Pon pose 
sa Hi, 
on voit que 
117) 3F(4), 
¡A Ws| K |Wa A 
| 
| | | 
| | 
>Z 
- > 
-(a+b+c) -(a+b) -a 0| +a a+b 
| 
| | | 
| | | 
| | 


Fig. 54. 


relation identique á celle trouvée par la premiére 


méthode. 
De méme 


A 


IMMERSION A FORT GRANDISSEMENT 41 


En particulier, le champ E, sur K est donné par 


+) 


+ arctg = arctg 
a 
reta 
at y 
I+ 


On peut á partir de (16) calculer les dérivées d” (2). 

3.3. OBJECTIF A IMMERSION A WEHNELT ÉPAIS. 

La remarque faite á la fin du paragraphe précé- 
dent (calcul de d(=) par la premiere méthode) nous 
suggere le remplacement du Wehnelt épais par deux 
diaphragmes minces á trous égaux portés au méme 
potentiel situés dans le plan des faces de cette 
électrode. 

Le calcul s'effectue alors de la méme maniéere, 
en tenant compte du diaphragme image supplé- 
mentaire (fig. 5/4). 

Si Pon pose a+ b et a+b+c=f, on 
arrive á : 


1 5 


(19 = (3e ¿aria 


(3 + 2)arctg 


2 
| 
5 Z— el 
Sib =o0, on retrouve bien (16). D'autre part : 
3 2 
2(1— 3) | 
y) 2 
=> aret 3 ret 
wrote — Arctg 
H. 
ar 7 y E, 


Mais ceci mest quw'une premiére approximation, 
car il faudrait associer au potentiel 4(z) ercé par le 
diaphragme A seul le potentiel créé par un dia- 


8) Es = 7 | 
| 
> 
| | 
sa 
1 
t | 
y 
| (3) =(1— 6) D5_,(3) +3 a). 
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phragme W «dWVépaisseur b considéré seul et non 
celui d'un systeme de deux diaphragmes W, et W, 
minces. Ces deux systémes ne sont pas équivalents. 
Malheureusement il n'existe pas de formule simple 
donnant la répartition 9 (2) relative á un diaphragme 
épais, On peut penser alors remplacer le systeme 
de deux diaphragmes W,, W, au potentiel 7, dis- 
tants de b, par un systéme de deux diaphragmes W.,, 
W', plus rapprochés, de rayons légéerement supé- 
rieurs, et portés á un potentiel légerement différent 
de 7:09 afin que léquipotentielle 7 du nouveau 
systéeme épouse au mieux la forme du Wehnelt 

réel (fig. 55). 

Mais cette méthode 
-calculs, présente á 
vénients : 


nécessitant de laborieux 


Vusage de nombreux incon- 


Elle nécessite pour chaque valeur de 3”, le 
des quantités corrigées 7, R; et R;; 
les répartitions ,(2) ne peuvent done étre obte- 
- nues simplement á partir de Y, ,(2); 
Elle applicable qu'aux cas : 7 o; 
Enfin la révele 
quelques pour-cent tout au plus. 


correction se 


insignifiante 


b' 

A 
| 
| b | 

Fig. 55 


Nous mavons utilisé dans la suite de ce travail 
que les deux méthodes fondamentales 


plus haut, 


exposées 


1, Comparaison des deux méthodes. 


Le 


les deux 
méthodes, dans le cas d'un objectif á trous égaux, 
conduit aux résultats suivants : 


calcul de effectué par 


de 


de superposition, el 


Les valeurs calculées par la méthode 
que nous dénoterons %.(2), 
sont toutes supérieures aux valeurs données par la 
premiére méthode 4%, (2) sauf dans la région voisine 
de Panode (2 > a + b + 0). 

- Les valeurs de (2) mesurées á la cuve rhéo- 
graphique sont toujours situées entre les valeurs 


SEPTIER 


de %,(2) et de %, (2) dans la région comprise entre K 
et W, el viennent se confondre avec les valeurs 
de Y.(2) á la sortie de W. Les valeurs de E, cal- 
culées par la méthode de superposition seront done 


o=05 | 
6-07 
1 
0.75 BZ) 
01 
A 0s(Z) / 
/ 
x D (Z)vraie 
Os Y 
005 11 
d 
Y 
025 
0 05 
[O = 1 2 3 4 Zm 


des valeurs par excós et, par suite, donneront lors 
des calculs, une limite supérieure du pouvoir sépa- 
rateur théorique de Pobjectif. 

La figue 56 montre sur un exemple particulier 
Pallure des diflérentes répartitions 


Dans la zone la plus importante pour la foca- 


lisation : le voisinage de K oiú les électrons sont 


—Jlents, les valeurs vraies de (2) sont plus proches 


des valeurs (7). Dans certains cas, D(z) et 
peuvent méme étre confondues : quand K est tres 
proche de W, ou lorsque Pobjectif fonctionne avec 
une forte polarisation négative de W. 

Pour les grandes valeurs de a qui correspon- 
dent toujours á des valeurs positives de 7, les deux 
fonctions et (7) tendent á se confondre avec 
les valeurs vraies de (2), dans tout Pespace. 


l.2. Tous ces faits s'expliquent facilement si 
Pon examine le principe méme des deux méthodes : 


Pour obtenir %,(2), on part d'une variation 
linéaire du potentiel entre les électrodes sur le 
eylindre limitant les trous. Or, les mesures á la cuve 


rhéographique montrent que si VPapproximation 


est toujours trés bonne entre A et W, des que la 
distance e est de Pordre de grandeur du diameétre 
des trous, elle Pest moins entre K et W. Le potentiel 
réel varie moins rapidement entre 7 


(fig. 


oti=4a 


que la fonction (1, 7) 57), sauf pour 


» 
w 
| 
| 


A 
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les valeurs tres fortes de a ou les fortes polarisations 
négatives de W. 

Le calcul conduit done toujours á une approxi- 
mation par défaut de d(2) entre K et W., 


Q(1,Z) 
1 
Y 
y) 
y) 
02 
o”=-005 
05 =- Q(1,Z)|supposée 
— (1,2) vraie 
Y 
Y 
4 
0 a 02 oa 09 P-29 
2 Z"%n 
-0,25 


Fig. 57. 


La méthode de superposition telle que nous 


utilisce Wehnelt 
donne avec une trés grande précision la répartition 
correspondant au systéme simplifié envisagé : deux 
diaphragmes minces paralléles situés dans les plans 
des faces de W (fig. 58). Mais le systeme réel épais 
comporte un volume équipotentiel porté á la pola- 
risation 7. Jélectrode réelle est moins perméable 


lPavons dans le cas épais 


DIZ) 

| 
| 
| 

a:z05 

b=07 
ES | 

o | | 
px 
[mares 
|+ 


“ig. 58, 


Pinfluence de Panode que VPélectrode simplifice. 
Les valeurs de %.(z) seront toutes supérieures aux 
valeurs réelles, 

1.5. Dans le cas d'un objectif á trous égaux, la 


répartition %, (7) sera utilisée de préférence pour le 


calcul des propriétés du systeme. Dans le cas des 
trous inégaux, la répartition .(z) fournira une 
approximation par excés, 

Mais dans le cas de calculs préliminaires á la 
construction d'un objectif, rien, n'empéche le futur 
utilisateur de choisir a priori des trous égaux et, 
par suite, d'avoir une répartition Y (2) tres approchée. 


B. — CALCUL DES ÉLÉMENTS CARDINAUX 
D'UN OBJECTIF DONNÉ. 


1, Méthodes de calcul des trajectoires. 


1.1. MÉTHODES CLASSIQUES D'INTÉGRATION NUMÉ- 
RIQUE. Les deux fondamentales 


détermination des éléments cardi- 


trajectoires 
nécessaires á la 
naux du systeme peuvent étre considérées comme 
obéissant a Péquation simplifiée de Poptique gaus- 
sienne, tout au moins pour z2-> Az. Dans P'inter- 
Az la trajectoire électron issu 
sous un angle — avec une vitesse initiale 
pourra toujours étre assimilée á un are de parabole. 

I"équation du mouvement pour étre facilement 
intégrable doit étre mise sous la forme particuliére : 


valle o<z- 


1 


par le changement de variable 


R=ríb +0,). 


Plusieurs méthodes sont alors applicables (sauf 


au voisinage de K, ou la fonction ; 
bd, 


en citerons deux 


tend vers 


des valeurs tres grandes). Nous 
seulement 


La méthode d'Adams-Stórmer [25]; 
- La méthode de Runge-Kutta [26]. 


La méthode d'Adams, mise sous une forme plus 
maniable par Stórmer a le grand défaut de néces- 
siter la connaissance de quatre points de la tra- 
jectoire au voisinage de Porigine. La connaissance 
dun seul point et de la pente de la trajectoire 
en ce point ne permet de calculer les trois points 
suivants qu'apres de laborieux tátonnements. La 
méthode est particulicrement bien adaptée au cas 
des lentilles électroniques, car les rayons incidents 
sont toujours des droites en dehors de la lentille; 
par suite, les points initiaux sont parfaitement 
connus et la poursuite des calculs n'est pas entachée 
des erreurs dues á des conditions initiales déja 
erronces. Elle s'appliquerait également aux objectifs 


| 
2) 
» 
K 
1 Dar») 
1 
1 
1 
1 
r 
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a immersion fonctionnant avec de fortes distances jectoires dans chaque intervalle h, oú la fonction 9 
cathode-Wehnelt, car le potentiel varie linéairement est approchée par une fonction simple de z. On 


sur une grande longueur Az devant la cathode,  remplace Y par une ligne brisée formée de segments 
et Pon peut assimiler les trajectoires á des ares de de droites (fig. 509). La répartition vraie est donc 
parabole sur la longueur nécessaire á VPobtention 


de quatre points initiaux distants de h, pas du calcul, AQ(Z) o 
sans que ce pas soit ridiculement petit. Mais nous VIRRIARAR 

avons vu que ce cas ra qu'un intérét restreint en 
microscopie. 11 en aurait, par contre, pour un tm 
objectif de grandissement égal ou inférieur á 1, 
utilisé dans des télescopes électroniques. Ke 


Meéthode de Runge-Kutta. — 1 suflit ici de con- lr 
naítre un point au voisinage de Vorigine. Pour les 
trajectoires perpendiculaires á K, on peut prendre y 


Jo = 0, 0, 


0 
les autres trajectoires seront assimilées á des ares Fig. 59. 
de paraboles dans un intervalle Az et Pon aura y 


pour 7=A7 : 


approchée par une suite de régions de champ uni- 
r= Py; et od forme, le degré d'approximation croissant avec le 


nombre de pas. 
Méme pour 0 = go", Pinclinaison du rayon est tres 


faible á partir de ce point et la trajectoire obéit 
Péquation 


I'intégration de  Péquation des  trajectoires 
paraxiales se décompose en deux parties : Pintégra- 
tion dans un intervalle et Pintégration au voisinage 
des points anguleux (fig. 60). 

4 Dans chaque intervalle 7 la dérivée est nulle, 
fiz)= — E ) et Péquation 


Ces deux méthodes nécessitent la connaissance 
de la fonction 


et ne donnent r et rí que par Pintermédiaire des 


fonctions R (7) et RR”, Elles entraínent done á 
WVassez longs calculs auxiliaires. Si la répartition W (2) 
est calculée par Pune des méthodes exposées plus 
haut, les valeurs de (7) sont connues gráce á des 
expressions enticrement calculables, mais compor- 
tant un grand nombre de termes; si Y est obtenue 
á la cuve rhéographique, la détermination gra- 
phique de Y” doit se faire avec soin, et est également 
assez longue. 

Nous avons utilisé la deuxieme méthode dans 
quelques cas seulement, et pour comparer les résul- 
tats avec ceux fournis par la méthode « pas á pas » 
trés simple de Gans que nous allons exposer mainte- 
nant, méthode qui n'atteint á la méme précision 
que si Pon prend des intervalles d'intégration petits, 
mais qui ne nécessite aucun calcul auxiliaire. devient 


NY 


l.2. MÉTHODE DE Gaxs [27]. Contrairement 
aux autres méthodes qui consistent á chercher 
des solutions approchées de Péquation (>1) á partir 


de la répartition % vraie, la méthode de Gans permet =0 
Pintégration exacte de Péquation en r des tra- 


ou 


Dyk 
D y | 
Dij pol 
pol 
A 
0) ly 
Fig. 60. 


qui s'integre facilement : 
(93) =0C€) 


La valeur de €; est déterminée des qu'on connaíl 
la valeur de Y á Porigine 7;; du segment : 4,; et celle 


— 


A Paide de (23), (24) (ou 25) et (26), il est possible 
de calculer la trajectoire dans chaque intervalle 
et la réfraction provoquée en chaque point anguleux 
par la discontinuité de 9”. Il sufflit de connaítre les 
valeurs initiales en z, de r et de r'. 

Dans le cas de nos objectifs, il faut prendre des 
intervalles tres courts au voisinage de la cathode 
et du Wehnelt oú les électrons sont lents, pour avoir 
une bonne approximation de (=) entre Wehnelt 
et anode ou (2) varie de facon sensiblement linéaire, 
puis au voisinage de Panode ou les électrons sont 
trés rapides, on peut prendre des intervalles beau- 
coup plus grands. 


1.3. ABRÉVIATION DES CALCULS. Nous avons 
recherché s'il était possible d'obtenir rapidement, 
avec précision acceptable un 
constructeur ou un utilisateur, les grandeurs carac- 
téristiques de Pobjectif : courbe de mise au point, 
distance focale image et position du foyer image. 


une encore pour 


“TYPES D'OBJECTIFS ELECTROSTATIOUES A IMMERSION A FORT GRANDISSEMENT 


Wabord essayé de représenter les courbes relatives 
aux faibles 
voisinage de K, par deux arcs de parabole (fig. 61) 
d'équations respectives : 


de en ce méme point z,;: 1. (Le signe + indique pour 0<3< 
qu'on prend la valeur de r' droite de 2;;). 
Ona: On a 
d'oú 
ud fr Cjdz; Le point de raccordement M est choisi au voisinage 
24) 07 du point d'inflexion de P(2). On peut déterminer p 
y et q, soit en respectant des valeurs de Q'(7) en z=0 
O, et de en M, soit en écrivant que (7) = en M, 
ou bien : A? 
En un point anguleux par exemple) 
la valeur de devient infinie, mais r et r' 
restent finis. Dans un intervalle infiniment petit M 
2), de part et (Pautre de ce point, on peut 
considérer Y et r comme constants. I'intégration | | 
| 
q” 0 Zi Zo ES 
Fig. 61. 
conduit a 
rf + Di — et qu'en ce point la courbe a une pente identique 
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1.3.1. Calcul avec deux pas. — Nous avons 


raleurs de a, donc tres courbées au 


á celle du deuxieme segment parabolique. Dans le 
premier cas, on doit tenir compte de la réfraction 
en M. 

Cette méthode, utilisée déja [28] dans le cas des 
lentilles unipotentielles (mais sans avoir eu de 
contróle expérimental sévere) se révele ici trop 
imprécise, vu VPimpossibilité «d'avoir une bonne 
approximation de (2) au voisinage de K. 


La 
par : 


1.3.2. Calcul avec trois ou quatre pas. 
courbe d(z) est remplacée successivement 


un segment de droite de pente E,, plus ou 
moins long selon la forme de (2) au voisinage de K, 


dez=04z 
un segment parabolique d'équation 
9, (2) = pz? + qz, de 2, á 2a; 


— un segment de droite assez long de 7, á 23, 
pouvant rejoindre la valeur Y = 1 (fig. 62), ou bien 
pouvant étre complété par un quatrieme segment 
dVéquation : 


| 
Ss 
h 
le 
A- 
je 
e, 
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Mais lV'amélioration qui en résulte est á peine déce- 
lable : la réfraction des trajectoires en z =— z¿ conduit 
á des valeurs de r' á peu pres identiques á celles 
fournies par la variation plus lente de 7, á 2. 


Il faut surtout s'attacher ú représenter avec 
une grande précision entre z =0 el 7 


Nous donnerons maintenant les équations condui- 
sant á r et r' pour les répartitions de potentiel 
approchées 


2 


Y 
| 
Y | 
| 
| | 
| | 
| 
| 
| 
Z; Zo Z3 Z3 Z3 by 
Fig. 62. 


Nous avons supposé dans chaque cas que Pélectron 
avait une initiale Y, en 2= 2, et que sa 
trajectoire faisait en ce point un angle 0, avec Paxe. 


vitesse 


Cas a. l"intégration des équations géncrales 


du mouvement : 


=—edA, = 
dr: dez 
conduit a 
b, 


sinÚ, 


Cas I'intégration des équations 
de 
m el »ps + 
der 
m = ep) 
dr? / 
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est ici plus complexe, et á des formules 
assez longues. Mais comme notre but est dPobtenir 
les valeurs de r et r' seulement aux extrémités des 
intervalles d'intégration, et á la sortie de la lentille, 


conduit 


les calculs sont beaucoup plus courts. 
On obtient finalement [29] 
, 
—— sim sin + COS U, 
| p 
bs sin 0y — V? sinz.u 
po 
Be 
avec 
, bie 
- ( 
= 1,0989 log 0 — 
1 + cos 
»p , 


Cas La répartition dy(=) permet d'intégrer 
Péquation des trajectoires gaussiennes. 5 


Celles-ci sont de la forme : 


v> 
| r=Á eh, are sin] y mi 
(99) 
y 


et K sont déterminés par les conditions á Porigine : 


are sin] y Zu») q, 
roy m 
ch are sin | yo miúzo- - 


Dans des mesures sur un canon á électrodes planes, 
Jacob [30] a trouvé des répartitions de potentiel 


qui, sauf au voisinage de K, étaient assimilables 
á une exponentielle de z. Ce cas serait également 


tres intéressant, car une répartition de la forme : 


(3) So. 
permet Pintégration de Véquation (21) puisque 
q — const, Nous avons essayé á maintes reprises, 


mais sans succes, de retrouver les résultats de cet 
auteur, pour différentes valeurs de a et 7 dans plu- 
sieurs objectifs, aussi bien avec les répartitions W(=) 


'alculées, qu'avec les répartitions relevées á la cuve. 


A 
| 
B= pot) 
á 
- 
| b, 
7%, 
Va 
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2, Application á un objectif particulier. 


Nous avons utilisé la méthode de Gans pour 
effectuer tous les calculs et vérifié dans quelques 
cas que la méthode simplifiée á trois pas donnait 
toujours des résultats identiques á quelques pour- 
cent pres (écarts inférieurs á 10 %,). 

Nous avons étudié plus spécialement Pobjectif le 
plus couramment utilisé sur notre microscope á 
émission lorsque nous avons entrepris cette étude, 
et dont les parametres géométriques sont : 


R,= R.= 1 mm. =0,7 mm. c=omm 
La tension anodique a été prise égale á 10 kV, 
2.1. COURBE DE MISE AU POINT. En tracant 


pour chaque valeur de a la trajectoire fondamen- 
tale 11 (fig. 63), nous avons déterminé la valeur 
de 7 donnant la mise au point sur Pécran situé 
á 660 mm de K. 

avons eflectué les calculs pour a -=0, 0,2, 
0, 0,7, 1,5 mm avec les répartitions 4. (2) 
et Y. (2). Nous avons reporté les résultats obtenus 
sur la figure 64. La courbe de mise au point obtenue 
á partir de , (2) correspond pour une méme valeur 
de a, á des valeurs de 7, plus faibles que celles four- 
nies par Pexpérience; %, (2) conduit á des valeurs 7, 
plus fortes. Les trois courbes se raccordent vers 
1,5 MM. 

Cette disposition s'explique par le fait que les 
répartitions %. (2) el %., (2) se situent respectivement 
au-dessous el au-dessus de la répartition vraie d (7) 


val 


avec la méthode du cylindre unité, sauf pour les 
grandes valeurs de a oú les deux méthodes sont 


équivalentes. 


expérimentales. 


Pour o <a 


en bon accord avec la valeur E, =o0,58 trouvée 
expérimentalement. 


2.2. DISTANCE FOCALE IMAGE. Nous avons 
tracé la deuxieme trajectoire fondamentale 1 per- 


Les valeurs de E, fournies par les deux mélthodes el 
correspondant aux conditions de mise au point sont 
sensiblement égales entre elles, et égales aux valeurs 


pendiculaire 


0, =0 et b, 


1,5 mm on trouve 0,55 < E, <o,6o, 


K (valeurs initiales o,1 mm; 
o,1 Y) pour les valeurs de a envisa- 


+01 


calcul avec 


[Ce 


da m/m 


AHs(Z) 
. De (Z) 
Y +— experier] 
| 
-01 
0 05 1 
Fig. 64. 


pour a et 7 donnés. Pour que la répartition calculée 
conduise 4 la mise au point il faut qu'elle coincide 
awec la répartition vraie, du moins au voisinage de K. 
Un est amené á trouver des valeurs de 7, trop grandes 
avec la méthode de superposition et trop faibles 


gées plus haut, et á chaque fois pour diverses valeurs 
de 7 encadrant la valeur 7,. 

Si nous nous reportons en coordonnées (f. a), 
7) Vaccord est tres bon avec P'expé- 
aussi bien avec les valeurs provenant 


au lieu de (f, 
rience (fig. 65) 


<> 


15 


| 
ir 
es 
e, 
| 
F 
I fo=0 
To 
| 0,1 
0 
Fig. 63. 
er 
PS, po | 4 
¡el 
les 
nt 
| 
eS, 
el 
lu- 
A 


de (2) que celles provenant de (2). La courbe f(a)  déjá exposée dans lPétude de Paberration sphérique 


est sensiblement une droite. de de Pobjectif, avec une grille (G de pas o, mm, 
F 
6 
| - 
| 
4 A [calcul 
» |pr(Z) 
| 
a 
3 
0 05 1 15 
Fig. 


/ 


2.3. POSITION DU FOYER IMAGE ET DU PLAN 
PRINCIPAL IMAGE. Le foyer image est défini par 
Pintersection de Paxe optique et du rayon sortant 
de la lentille, ou de son prolongement (fig. 66) et Má 
£ 
Hi Ár 
| 4 
| Y 
| 2 
0 | 
Hi | 1. Calcul avec : 
A 
| /2.x experience 
: 0 | 
Fig. bb. | 
y 


le plan principal image par celle du prolongement 
du rayon avec la droite d'ordonnée r, dans le plan 


PO 
3 
3 


méridien envisagé. 05 
Les caleuls conduisent aux résultats suivants Fig. 67 
Le plan principal image reste fixe, quand a 
varie, tout au moins pour des valeurs de a inférieures 
mm, c'est-á-dire dans la zone normale de fonec-= 
tionnement (fig. 67). On a toujours K A ¡6 E 
30, — 1, mm, 
Pour des valeurs de a plus fortes, le plan principal 0 4 D 
tend a se rapprocher de K. 
I"abscisse du foyer image, y, varie presque 
linéairement avec a dans cette zone. 
Nous avons effectué quelques déterminations 
expérimentales de zp, par la méthode de la grille o Fig. 68, 
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située á 6,5 mm du plan de Panode (2 = a bc) 
etá 617 mm du film enregistreur. Nous avons pris, 
pour diverses valeurs de des  photographies 
comportant Pimage mise au point de K et Pombre 
de la grille. Pour chaque valeur de 7 (done de a) 
nous avons calculé la valeur de (fig. 68) : 


lado 
ad? 


=4+b+c+(l 
i 


5, est ensuite déterminé en utilisant la distance 
focale image trouvée expérimentalement. 

Nous avons porté sur la figure 67, les points 
expérimentaux ainsi trouvés. Il y a un accord 
excellent avec résultats du calcul. Notons en 
passant que Putilisation grille G á trés petit 
á des valeurs de x systématiquement 
de quelques dixiemes de  millimetre. 
Il semble qw'a la divergence légére provoquée par 
chacun des trous pris séparément, s'ajoute une légere 
divergence globale du faisceau : la grille G et le 
nuage «Vélectrons secondaires qui la précede serait 


les 


pas conduit 
plus faibles 


une lentille divergente faible (pour une grille á pas 
de So ¡., nous avons une déviation du faisceau de 
Pordre de quelques minutes dV'angle). 


2.4. CROSS-OVER. Nous avons déterminé la 
position du cross-over du faisceau gráce a la 
trajectoire 11 et une valeur approchée de son dia- 
métre en prenant á Pabscisse 7. la distance á Paxe 
de la trajectoire 1. Ce diametre 
croissante de a (fig. 69) et va de : 


est une fonection 


a d =5%, 


to 


m/m 


AS 

Fig. 69. 
pour a variant de o á 1,5 mm. Les résultats obtenus 
par les deux méthodes de calcul concordent fort bien. 
Si Pon considere le fait que la distance cathode- 
cross-over croít beaucoup plus vite que la distance 
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'athode-anode lorsque a augmente (fig. 70), on voit 
que pour des distances a de Pordre de 1 mm, il 
serait peut-étre possible de diaphragmer le faisceau 


Pa 


Z¿ mym 


en son eross-over sans perturber le champ de Pobjec- 
tif. On accroítrait ainsi le pouvoir séparateur de 
Pobjectif, en réduisant Pouverture des pinceaux 
¿lémentaires issus de K. Bcaersch [31] a montré en 
effet qu'en éliminant tous les électrons émis sous 
des angles supérieurs á 15%, on améliorerait par un 
facteur 5 la limite de résolution, tout en ne réduisant 
la luminosité que par un facteur 2; mais les difli- 
cultés expérimentales sont telles que, jusqu'a pré- 
sent, aucune tentative n'a été faite dans'ce sens. 


2.5. FOYER OBJET. — Pour un rayon accéléré 
sous la diflérence de potentiel Y et abordant Pobjectif 
dans le sens anode-cathode, celui-ci va jouer le róle 
lentille retardatrice. L'électron atteindra la 
'athode avec une vitesse Y, tres faible ou nulle. 
sous un angle d'incidence voisin de go%. Le foyer 
objet sera pratiquement sur la cathode, et la distance 


focale objet pourra étre calculée par la relation : 


Nous Pavons vérifié numériquement dans le cas a A 
(f, =3,8 mm). On a > 


So=1,2.10—2 mm. 


CONCLUSION. 


La recherche d'une amélioration 


séparateur par accroissement de E 


du pouvoir 
y nous a conduit 
á une étude complete de Pobjectif classique á élec- 
trodes planes épaisses fonctionnant sous haute 
tension. 

Nous avons tout dV'abord 


relevé les courbes de 


n, 
| 
| 
— * 
| 0 05 1 
| 
| 
Fi 
10-2mm 
3 
A 
e De(Z) 
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mise au point et déterminé les conditions de fone- 
tionnement de cet objectif pour de nombreuses 
formes, en étudiant influence des divers paramétres 
géométriques. Nous avons ensuite étudié les varia- 
tions de E, avec les divers paramétres électrique 
et géométrique, la tension de fonctionnement res- 
tant constante, et montré que : 


E, reste sensiblement constant dans les condi- 
tions de mise au point, pour une géométrie donnée ; 
il est pratiquement indépendant de la polarisation 
du Wehnelt; 

(est une fonction décroissante de 
parametres géométriques R,, Ra, b et c; 

Pour une tension de fonctionnement de 3o kV 
et une distance e fixée á 2 mm, le champ Ene peut 
dépasser la valeur relativement faible de 30 kV /em, 
ar suite, le pouvoir séparateur théorique de ce type 
VPobjectif est de ¿o mp. 


tous les 


La zone optimum de fonctionnement, donnant 
le meilleur pouvoir séparateur dans une zone étendue 
de P'image, c'est-á-dire le facteur de qualité Q maxi- 
mum correspond toujours á une  polarisation 
nulle (ou tres voisine de zéro) du Wehnelt. Cette 


condition fixe en partie les dimensions de Pobjectif 
optimum dont nous avons donné les cotes. 

Avec un objectif de ce type, nous avons pu séparer 
des points émissifs distants de 150 my. 

Nous avons ensuite mis au point un objectif 
¿lectrostatique á électrodes planes de type nouveau 
dont la version définitive donne des images excel. 
lentes et oú le champ E, est bien supérieur au champ 
régnant dans Pobjectif classique. Nous avons montré 
également qu'un objectif á électrodes sphériques 
pouvait concurrencer Pobjectif classique. 


D'autre part, il est possible de calculer entiérement 
les propriétés optiques d'un objectif á électrodes 
planes quelconque 


— La recherche du potentiel sur Paxe fournit 
deux répartitions approchées entiérement calculables 
sans intégrations numériques, encadrant la réparti- 
tion réelle; 

— Le calcul de deux trajectoires fondamentales 
par la méthode de Gans, ou une méthode tres rapide 
á trois pas, aboutit á des résultats en tres bon accord 
avec Vexpérience en ce qui concerne la distance 
focale image et la position du foyer image. 
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